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Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur 
Tourenregelung von Drehstrommotoren unter gleichzeitiger 
Kompensierung der Phasenverschiebung '). 


Von 
L. Dreyfus, Vesterås (Schweden). Á R 


A. Einleitung. 


In einer früheren Arbeit ?), deren Kenntnis für das Verständnis des Folgenden 
erwünscht ist, habe ich die Kaskadenschaltung eines Drehstrommotors mit einem 
mehrphasigen Frequenzumformer behandelt. Auf irgendeine Weise sollte dafür 
gesorgt sein, daß beide Maschinen ‚synchron“, d. h. mit gleicher elektrischer 
Winkelgeschwindigkeit rotieren. Es zeigte sich, daß diese Schaltung, die Bild ı 
abbildet, in der Nähe der synchronen Touren- 
zahl sehr günstige Betriebseigenschaften be- 
sitzt, und es ist ein naheliegender Gedanke, 
dieselbe Schaltung auch für die Touren- 
‚regelung von größeren Drehstrommotoren 

Transformator 
anzuwenden. 

Auf denersten Blick könnte erscheinen, sw LI 
als biete dies nicht die geringsten Schwierig- 
keiten, denn wir können dem Rotor des 
Hauptmotors eine Spannung E, beliebiger 
Größe und Phase aufdrücken. Machen wir 
beispielsweise E, entgegengesetzt gleich der 
der Rotorwicklung bei offenem Anker und 
einer gewissen Schlüpfung sı induzierten Feld- L] Frequenzumformer 
spannung, so kann der Motor bei geschlos- Bild ı. 
senem Anker mit derselben Schlüpfung und 
stromlosem Anker leerlaufen. Prinzipiell ist also eine Tourenregelung innerhalb 
beliebiger Grenzen möglich. Allein es zeigt sich, daß nur in der Nähe der syn- 
chronen Drehzahl der Leistungsfaktor zwischen Leerlauf und Vollast günstig liegt. 
Sowie man dagegen den Synchronismus erheblich (z. B. 20%) überschreitet oder 
unterschreitet, liegen die Kreisdiagramme des Statorstromes so ungünstig wie es 
Bild 2 schematisch angibt. 

Es ist auch leicht einzusehen, daß dies so sein muß. Wie ich in meiner 
früheren Arbeit gezeigt habe, schneiden sich alle (für beliebige Größe und Phase 
der Rotorspannung berechneten) Kreisdiagramme in dem Punkt Pœ für unendliche 
Tourenzahl (Bild 2). Sodann wissen wir, daß bei Synchronismus der Rotorstrom 
gleich der aufgedrückten Rotorspannung dividiert durch den Widerstand r, des 
Rotorkreises werden muß. Denn bei Synchronismus führt die Rotorwicklung Gleich- 
strom und schneidet das Luftspaltfeld nicht. Ist nun E, verhältnismäßig groß, wie 
das bei Anwendung des Frequenzumformers zur Tourenregelung der Fall sein muß, 


Jy 


Hauptmotor 


1) Die vorliegende Arbeit ist zuerst im Februar 1924 als interner technischer Bericht der 
Allmänna Svenska El. Aktiebolaget, Vesterås erschienen. 

») Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur Kompensierung von Dreh- 
strommotoren. Arch. f. Elektrot. 1924, Bd. 13, Heft 6. 
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so müssen die Rotoramperewindungen bei Synchronismus sehr groß werden und 
auch dem Stator etwa ebenso große Amperewindungen aufzwingen. Die Kreis- 
diagramme erhalten daher so große Durchmesser, daß eine günstige Lage überhaupt 

nicht mehr möglich ist. Mit anderen Worten: Die 
Dreksian der Vektoren Kaskadenschaltung nach Bild ı ist für weitgehende 
ER Tourenregelung unbrauchbar. 

Derselbe Übelstand ist in größerem oder ge- 
ringerem Maße allen Anordnungen gemeinsam, bei 
denen dem Sekundärkreis des Drehstrommotors eine 
konstante oder nahezu konstante Spannung aufge- 
drückt wird, und weitaus die meisten Schaltungen 
für Tourenregulierung von Drehstrommotoren arbeiten 
nach diesem Prinzip; so z. B. der Winter-Eich- 
berg-Motor nach Bild 3 und der Schrage-Motor 
nach Bild 4. Je kleiner außerdem der prozentuale 
Ohmsche Spannungsabfall im Sekundärkreis, das 
heißt je größer der Motor, um so schwerer fällt 
der Nachteil ins Gewicht. Wenn ich daher im 
folgenden für die Kaskadenschaltung von Induktions- 
motor und Frequenzumformer ein Mittel angebe, um 
eine weitgehende Tourenregelung mit günstigen 

Bild2 : Leistungsfaktorkurven auf allen Tourenstufen zu 

verbinden, so bin ich mir wohl bewußt, daß das 

dabei angewandte Prinzip nicht nur für die untersuchte Schaltung wertvoll ist, 
sondern darüber hinaus eine umfassende Bedeutung besitzt. Nachdem aber dieses 
Mittel die sonst unbrauchbare Kaskadenschaltung nach Bild ı in eine der aller- 
günstigsten Anordnungen für Tourenregelung großer Drehstrommotore verwandelt, 


E, 


Stator. 
(sekundar) 


Rotor (primar) 


Bild 3. Bild 4. 


erschien es mir von Interesse, die Anwendung des neuen Prinzipes gerade auf diese 
Schaltung zu untersuchen. 

Dieses neue Prinzip besteht in einer doppelten Kompensation des Haupt- 
motors. Die erste „konstante Kompensationsspannung‘ ist eine Komponente der 
Spannung E, des Frequenzumformers. Die 2. „variable Kompensationsspannung“ 
ist proportional dem Rotorstrom .und ganz oder fast ganz unabhängig von der Rotor- 
periodenzahl. Sie kann auf verschiedener Weise durch Hilfsapparate im Rotorkreis 
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erzielt werden, und ich werde darauf zurückkommen, wenn wir erst durch Rechnung 
gefunden haben, welche Größe sie für Übersynchronismus und Untersynchronismus 
besitzen muß. 


B. Analytische Theorie. 


Die im folgenden benützten Bezeichnungen sind dieselben wie in meinem 
früheren Aufsatz, und es möge genügen, wenn ich sie ganz kurz zusammenstelle. 
Der Index ı bezieht sich durchweg auf den Statorkreis, der Index 2 auf den Rotor- 
kreis. Die Widerstände und Streureaktanzen der in den Rotorkreis eingeschalteten 
Apparate und Maschinen werden nicht besonders aufgeführt, sondern mit den ent- 
sprechenden Konstanten des Hauptmotors zu einer resultierenden Konstanten (z. B. 
rg, kg) zusammengefaßt. Eisensättigung und Eisenverluste werden durchweg ver- 
nachlässigt, ebenso die Magnetisierungsströme des Transformators und Frequenz- 
umformers, die ja nachträglich leicht zum Netzstrom hinzuaddiert werden können 
(vgl. Abschnitt 6). 

Im einzelnen bedeutet: 


E, Ei Primär- und Sekundärspannung pro Phase, 
Jo Ja JN Primär-, Sekundär- und Netzstrom pro Phase, 
Ji: Na Je: Na Grundwelle der Amperewindungen, 
S die Schlüpfung des Rotors gegen das synchrone Drehfeld, 
kap Kies die Wechselreaktanzen pro Phase, 
kı krs die totalen Selbstreaktanzen pro Phase, 
ku, er: dieselben Reaktanzen ausschließlich der Streureaktanzen, 
kun Oi Kaa02-S die Streureaktanzen pro Phase, 
kiz Kar 
g=] kik. 


i den Blondelschen Koeffizienten der Gesamtstreuung, 


a +0) (1 + 03) 
ie Ti die Widerstände pro Phase, 


0: = A eine Abkürzung. 
22 


Wir kommen nun zur Formulierung der Kompensationsspannungen: Für die 


gegenseitige Lage und Größe der Spannungsvektoren É, und É, übernehmen wir 
aus dem früheren Aufsatze die Gleichung?) 


É, =jÉ N Ne Ser jan) (1) 


Hierin kann man j E, > ọ cose als Kompensationsspannung, —E, x esine als 
1 


Regulierungsspannung bezeichnen. Denn vernachlässigt man den Statorwiderstand r,, 
so beträgt die den Rotorphasen durch das Luftspaltfeld induzierte Spannung: 
. N, 
NUF) 
Sie ist also gleich oder entgegengesetzt gerichtet wie die als Regulierspannung 


bezeichneten Komponente, und der Motor besitzt im Leerlauf ungefähr diejenige 
Schlüpfung sı bei welcher beide Spannungen sich eben kompensieren: 


sı == —ọ (1 + 0,)-sine. (2) 


ı) Punkte über den Buchstaben charakterisieren die entsprechenden Größen als Zeitvek- 


toren. jE, bedeutet einen Vektor gleicher Größe wie E,, der gegen É, um 90° nacheilt. Diese 
Festsetzung wird in Anlehnung an die deutsche Literatur (Arnold u. La Cour, Ossanna) 
getroffen. 
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Ist positiv, so ist die Leerlauftourenzahl übersynchron (sı negativ). Nega- 
tivem € dagegen entsprechen untersynchrone Leerlauftourenzahlen (sı positiv). Auf 
den Rotorkreis wirken dann allein die „Kompensationsspannungen‘“‘, die jedoch nicht 
zu groß sein dürfen, wenn Gleichung (2) genaue Werte liefern soll. 

Außer der konstanten Kompensationsspannung 


o Ne 
, | jEı N, gesse 
führen wir mit der Bezeichnung: 


E.e=—jJ)t (3) 
noch eine variable Kompensationsspannung ein. Diese Spannung bildet den einzigen 
aber zugleich schwerwiegenden Unterschied zwischen dieser und meiner ersten Ar- 
beit. Wir müssen es einstweilen noch unerörtert lassen, ob c, eine positive oder 
negative Größe ist, welchen Wert sie besitzt und durch welche Apparate oder 
Maschinen sie erzeugt werden kann. 


I. Das Kreisdiagramm des Statorstromes. 
Die Gleichung des Spannungsdiagrammes des Stators lautet wie früher 
E, == jı (rı —JK)—jJ fi kaı. (4) 
Das Spannungsdiagramm des Rotors unterscheidet sich von dem in meinem 


ersten Aufsatz behandelten nur durch die variable Kompensationsspannung. Seine 
Gleichung lautet: 


Ez = Je (f3 + j c2 —j k28) — j Jı K128- (5) 
Durch Klimination des Rotorstromes aus (4) und (5) erhalten wir die Vektor- 
gleichung des Statorstromes: 
Ar — L cose) —j (ra & sin e — C + kas) 
iabe WE "Se IB e l 
(ri r2 + ki Ca — kı K2 0 s) — jJ (ra kı — r4 Ca + rı ka 8) 


oder wenn wir an Stelle der Schlüpfung einen neuen Parameter 


P = S — Sọ 
Cy o : 
= A — sine 
u ie (7) 
r2 [Ca e 
Æ sine 
ee 02 ) 
einführen : 
N (1 &-cose)- jkap 
he — ne HH TE (8) 
(nn + kı C2 — 1 2 0 So) — J (r2 kı — r1 C2 + rı Ko So)]— [k10 + j ri] kzp 


Diese Gleichung für den Stromvektor j, bei konstanter Primär- und Sekundär- 
spannung bedeutet ein Kreisdiagramm. Denn der Parameter p tritt im Zähler und 
Nenner nur in der ersten Potenz auf. Eine allgemeine Methode, die Mittelpunkts- 
koordinaten derartiger Kreisdiagramme zu berechnen, habe ich in meiner ersten 
Arbeit angegeben. Ich beschränke mich daher darauf, den weiteren Rechnungsgang 
ohne besondere Erklärung mitzuteilen: 

Für p =0 finden wir 


E 
(P) = Zo = ro — j ko. (9) 
Jı/p=o 
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= ne GG e E a 
gi oae 
SFY e a 
ri , C2 eo. 
= + — (1—60 o--siıne 
Hfat+kıkaoso y k Fa | + 2 
0 = Kı E 
ta(1— & cosa) t— & cose 
2 
à (9a) 
1 . 
1— — sine 
ns Bknetrtkso _ k —— 20 
t(1— Scoss) 1 — L cose 
03 03 

Für p = oo wird genau wie für den unkompensierten Motor 

(5) = Zæ =l —jko (10) 
l Ji/ p=% 
mit 
lo = rı 

104 
Ka = k0 N ) 


Man kann also Größe und Phase der Sekundärspannung E, und der variablen Kom- 
pensation c, beliebig verändern; der Stromvektor J;e für unendliche Tourenzahl 
bleibt trotzdem konstant. Im Endpunkte Pœ dieses Vektors schneiden sich alle 
denkbaren Kreisdiagramme des Statorstromes (vgl. Bild 2). 

Die Koordinatengleichungen des Kreismittelpunktes M lauten: 


Ei ktk ka 
Xm = a een Le 
E, tt 


a Eee 
Hierin entwickeln wir 


o+ = u) 
Tora + ko Kæ = k48. ——— 
a 
03 
und finden: 
EROS N 
BEER o a kı 
"ak fC 
1 +. ti 2 (1-0) R 
(12) 
, OE 2 Ko E 
© 2k n iag 
| +ga Ra (1—0) 
oder in etwas anderer Form: 
Xm = Xmo — me SİN (Pr + £) (13) 
Ym = Ymo — m, COS (Po + €) 
wobei 
E, (1+0) 
e 
1 T Tı C 
ekpa Ti. (1 — o0) 


(14) 
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und 


o -+ k: re ? (15) 
k,o 


Hierin sind xmo und ymo die Koordinaten des Mittelpunktes M, eines Kreisdiagrammes, 
das man erhält, wenn dem Frequenzumformer keine Spannung E, aufgedrückt wird, 
und mọ = MM die Verschiebung des Mittelpunktes, welche die Aufdrückung der 
Rotorspannung E, bewirkt. Wie Gleichungen (13), (15) und Bild 5 und 6 zeigen, 


(Y) > 


Drehsinn der Vektoren \ Drehsinn der Vektoren 


E0 


bo Re negahy, Leeriauflogrenzahl 
unfer$ynchron 


C negatw, Leerlauffouren - 
zabi uhbersyrrhron 
E positiv 


Richtung- E, \ 


Bild 5. Bild 6. 


ist diese Verschiebung proportional der Sekundärspannung E, bzw. dem Übersetzungs- 
verhältnis ọ und erfolgt unter dem Winkel p„p +€ gegen die negative E,-Achse. 
Sind die Mittelpunktskoordinaten xm und ym gegeben, so ist auch der Kreisradius 
durch den Punkt P. der unendlichen Tourenzahl bestimmt, der allen Kreisdiagrammen 
mit gleicher Totalstreuung ø gemeinsam ist. Setzt man cy,=0, so gehen die ge- 
fundenen Gleichungen in die entsprechenden Ausdrücke meiner ersten Arbeit über, 
so z. B. Gleichung (14) in die bekannten Gleichungen des ar Ma des 
unkompensierten Motors 


E, ı+o 
Xm = ~ -~ 
kı X r” 
0 k,? 

rı (16) 
E k, 

Y moo = > —, 
1 fr 
o k,? 


Setzt man ferner E, =0 und läßt c, variieren, so bewegt sich der Kreismittelpunkt 
M, auf der Geraden y — y, die durch My, senkrecht zur Drehmomentengeraden S, P» 
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des Ossannakreises gezogen ist. Die Verschiebung m,m M, Mọ ist nahezu pro- 
portional c,, nämlich 


E, Ye + ++ il 11-0) 
m. = Mu Mo = De Sn eg 2 en na Be ee en (17) 
2k PET 
i a + TET (1-0) 


oder bei Vernachlässigung des primären Widerstandes 


BEN: E Ca I —0 
mMc: = Mo M = 2k; = F F 


(17a) 


Es ist nun außerordentlich wichtig und wertvoll, daß die beiden Verschiebungen 
mọ und m. unabhängig voneinander geregelt werden können, m, durch die Größe 
der Sekundärspannung E, und damit durch die Leerlauftourenzahl [siehe Gleichung (2) 
und (15)], m. durch Veränderung der variablen Kompensation [siehe Gleichung (17) 
und (17a). Man kann daher beide Verschiebungen so gegeneinander abgleichen, 
daß man bei vollständig willkürlich gewähltem Mittelpunkt M des Kreisdiagrammes 
jede gewünschte Leerlauftourenzahl erhält. Es ist dazu nur nötig, m, für die ver- 
langte Schlüpfung [nach Gleichung (15) und (2) oder noch besser (21)] zu berechnen 
und um den gewählten Mittelpunkt M mit dem Radius m, einen Kreisbogen zu 
schlagen, der die Gerade y— y in M, schneidet (Bild 5 und 6); dann läßt sich 
[nach Gleichung (17)] zu der Verschiebung Mo Mọ immer ein Wert von c, berechnen, 
der diese Verschiebung wirklich herbeiführt. 


Diese Eigenschaft, auf allen Tourenstufen jede beliebige Lage 
des Kreisdiagrammes verwirklichen zu können, stellt die beschrie- 
bene Kaskadenschaltung in die erste 
Reihe aller für die Tourenregelung 
größerer Drehstrommotoren erfundenen 
Schaltungen. 


2. Die Berechnung der variablen 
Kompensationsspannung E,. = j Ja c2 


Es wird gut sein, wenn ich das soeben Ge- 
sagte an einem Beispiel ausführe, und insbesondere 
zeige, welche Größe und welches Vorzeichen die 
Konstante c, der variablen Kompensation besitzen 
muß. Ich will dabei zunächst annehmen, das 
Kreisdiagramm des Statorstromes solle den Koor- 
dinatenursprung O enthalten, so daß der Haupt- 
motor bereits bei Leerlauf vollkommen kompen- 
siert ist. Außerdem sei ym gleich der Hälfte des 


Voliaststromes Jọ so daß der Motor bei Voll- N geometrischer Ort ee 
2 X a ı der Engpunkte 

ast P, abermals mit cosp = I arbeitet. Dieses "des Vektors Ès 

in Bild 7 gezeichnete Diagramm soll für alle Bild 7. 


Tourenstufen Geltung haben. Welche variable 
Kompensation und welche Sekundärspannungen E, sind dazu notwendig? 


Am einfachsten lösen wir diese Aufgabe, wenn wir von den Gleichungen (6) 
bis (8) ausgehen. Soll nämlich der Motor bei Leerlauf mit beliebig gegebener 
Schlüpfung sı vollständig kompensiert sein, so muß nach diesen Gleichungen 
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und (18) 


_ r2 [C2 E 
Si = Sọ = p(s 5 sine) 


sein. Mit Hilfe dieser Nebenbedingungen entwickeln wir aus Gleichung (12) für ym: 


nen ee em, (19) 


rel o) 


wobei unter 
N E, 
im kı (19a) 


der Magnetisierungsstrom des Stators bei offenem Rotor zu verstehen ist. Aus 
Gleichung (19) folgt: 


1m 
Co = — —— m c M (20) 
i ee) 
Jim kı 
oder immer genügend genau: 
Ca = so kao + ra pa. (20a) 
Hierzu gehört nach Gleichung (18): | 
eg So fro 2Ym 
sin € = — —— + — amo 
¢ I +0] kos Jim (21) 
2- So 
= I+ 0i 


und 
cose = -2 
kar 
(vgl. Bild 7). 

Mit diesen für cə}, ọ und € gefundenen Gleichungen ist die gestellte Aufgabe 
vollkommen gelöst. 

Die erhaltenen Resultate geben indessen noch zu mancherlei Betrachtungen 
Anlaß. Zunächst sehen wir aus Gleichung (21), daß bei nicht zu großer Über- 
kompensation die Näherungsgleichung (2) für die Leerlauftourenzahl sehr genau 
erfüllt ist, so daß man nach dieser Gleichung in der Regel ọsine aus der Leerlauf- 
schlüpfung berechnen darf. Da ferner das Glied mit ọcose nur in Gleichung (20) 
berücksichtigt, in Gleichung (20a) dagegen als unwesentlich gestrichen wurde, so 
können wir Gleichung (20a) nicht nur für die spezielle Lage des Kreisdiagrammes 
in Bild 7, sondern allgemein für beliebige praktische denkbare Werte der Kompen- 
sation anwenden. Aus dieser Gleichung erfahren wir also ganz allgemein, was wir 
zu tun haben, um die dem Rotorstrom proportionale, aber von der Schlüpfung un- 


abhängige Kompensationsspannung en jj: Ca wirklich zu erhalten. 


3. Die Erzeugung der variablen Kompensationsspannung. 


Aus Gleichung (20a) entnehmen wir, daß die variable Kompensationsspannung 
jedenfalls nicht groß ist. Zusammen mit dem Rotorstrom repräsentiert sie bei 50% 
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Über- oder Untersynchronismus eine wattlose Leistung, die etwa dem Produkte von 
Rotorstrom und Rotorstreuspannung entspricht. Genauer ist: 


JE . J 
-3- -— 0 ' Sp, 22 
en (22) 
was für langsam laufende Maschinen (o= 0,08, j= 2,5 bei Vollast) und s,=0,5 
1m 


ungefähr 0,1 ergibt. ` 

Ferner sehen wir, daß wir die Konstante c, der variablen Kompensation pro- 
portional der Leerlaufschlüpfung (die gleich oder nahezu gleich sọ ist) verändern 
müssen. Für schwachen Übersynchronismus 


Sọ = Jim ka (23) 


kommen wir ganz ohne variable 
Kompensation aus. Das ist 
der Spezialfall, den ich in meiner 
ersten Arbeit behandelt habe. 
Sobald wir uns aber mit der 
Leerlauftourenzahl wesentlich 
von der synchronen entfernen 
und trotzdem ym klein halten 
wollen, müssen wir die variable 
Kompensationsspannung ein- 
führen, und zwar, wie Glei- 


> e © Drosselsgule 
> (regel 


. à Transformator 
chung (20a) lehrt, mit einem (regelbar) 
2 i Transfo. 
positiven Werte von c, für regelbar) 
untersynchrone und einem ne- C] 
Kondensatoren 


gativen Werte von c, für 
übersynchrone Leerlauftouren- 
zahlen. Das bedeutet, daß wir 
auf der Netzseite des Frequenz- 
umformers für Untersynchro- 
nismus eine regelbare Kapa- C] 

zität, für Übersynchronismus CJ 

eine regelbare Drosselspule ein- Bild 8. 

zubauen haben (Bild 8). 

Gegen die Verwendung einer Drosselspule ist nichts einzuwenden. Indessen 
ist eine Kondensatorbatterie von einer wattlosen Leistung = 10% der Leistung des 
Hauptmotors eine teuere Einrichtung, und wir müssen versuchen, durch eine andere 
Kombination Ersatz zu schaffen. In der Tat gibt es hierfür verschiedene Möglich- 
keiten. 

Theoretisch sehr interessant und wohl auch praktisch ausführbar ist der 
folgende Weg, den Bild 9 illustriert. Hier wird der Frequenzumformer durch einen 
gleichpoligen Induktionsmotor angetrieben, dessen Stator an das Netz und dessen 
Schleifringe an die Schleifringe des Hauptmotors (bzw. die Bürsten des Frequenz- 
umformers) angeschlossen sind. Dem Hilfsmotor wird also die Rotorperiodenzahl 
des Hauptmotors aufgezwungen, und er muß deshalb mit demselben Absolutwert 
der Schlüpfung rotieren wie der Hauptmotor. Aber er braucht deshalb doch nicht 
mit diesem synchron zu laufen, er kann auch ebensoviel übersynchron rotieren 
wie der Hauptmotor untersynchron. Machen wir aber von dieser Möglichkeit bei 
Untersynchronismus des Hauptmotors Gebrauch, dann wirkt eine Drosselspule auf 
der Netzseite des Frequenzumformers, wie eine Kapazität bezogen auf die Kollektor- 


frequenzumformer 
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seite, d. h. den Hauptmotor. Mit anderen Worten: Wir können für Unter- und 
Übersynchronismus des Hauptmotors mit derselben Drosselspule auskommen, wenn 
wir durch Vertauschen zweier Schleifringleitungen (Schalter s) dafür sorgen, daß 
der Frequenzumformer auch bei untersynchronem Leerlauf des Hauptmotors über- 
synchron rotiert. 

Ein anderes Mittel, die variable Kompensationsspannung zu erzeugen, ist der 
Einbau eines gewöhnlichen Phasenkompensators in den Rotorstromkreis des Haupt- 
motors. Ich verstehe darunter einen Gleichstromanker mit mehrphasigem Bürsten- 
satz, der vom Rotorstrom Ją mit der Schlüpfungsperiodenzahl durchflossen wird und 
in einem unbewickelten oder nur mit Kommutierungswicklungen versehenen Stator 
rotiert. Seine Polpaarzahl sei p. und seine für die Netzfrequenz berechnete synchrone 
Tourenzahl ns. Rotiert der Phasenkompensator mit der Tourenzahl n. in seinem 
eigenen Felde, so möge der in der Anker- 
wicklung erzeugte Spannungsabfall der Selbst- 
induktion durch die Gleichung 


j Ja C2i S (24) 
und die Rotationsspannung durch die Glei- 
chung 

gs Ne 
=] Je Cae (25) 


Drosselspue ausgedrückt werden. Dabei ist Cr positiv, 
rer) wenn die Rotation im Sinne des durch J, 
erregten Drehfeldes erfolgt und negativ im 
Transfrmatır  entgegengesetzten Falle. Bei unbewickeltem 
(regelbar) Stator und konstantem Luftspalt ist sehr 
nahezu: 
Ci = Cor. 
Der Phasenkompensator benötigt einen An- 
triebsmotor. Wir wollen hierzu einen nor- 
malen Drehstrommotor von der Polpaarzahl 
fe pn verwenden, dessen Schleifringbürsten 
guenzumformer 
CJ parallel zu den Kollektorbürsten des Fre- 
Bild 9. quenzumformers geschaltet werden. Die 
Tourenzahl nn des Hilfsmotors ist dann durch 
die Tourenzahl des Hauptmotors n = ns (1 —s) und dessen Polpaarzahl p bestimmt 
und beträgt: 


Milfsmotor 


men P- (1 Fs). (26) 
Ph 


Das — Zeichen [in Gleichung (26) und Gleichung (30)] gilt für den naheliegendsten 
Fall, daß Haupt- und Hilfsmotor für gegenseitigen Synchronismus geschaltet sind. 
Durch Vertauschen zweier Schleifringleistungen kann man aber auch erreichen, 
daß der Hilfsmotor ebensoviel übersynchron läuft wie der Hauptmotor unter- 
synchron, und für diesen Fall ist [in Gleichung (26) und {30)] das + Zeichen an- 
zuwenden. 

Phasenkompensator und Hilfsmotor sind entweder direkt oder durch im Vor- 
gelege mit der Übersetzung æ (auch Riemenkupplung ist zulässig) miteinander ge- 
kuppelt. Wir setzen daher | 

Ne = an (27) 


und erhalten gemäß Gleichung (24) und (25) für den Spannungsabfall im Phasen- 
kompensator: 


PREREN aa: ani aaa — = i—mar 
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ns Nc Dig Ene Ns Ke ` 
==] Je ca: 7 + j Ja c215 = — j Ja Car en (Fs) + j Jz c2is = 
(28) 
u -ijora + jjes(cnt cara P) 
Ph = Ph 


Der erste Summand ist die von uns benötigte variable Kompensationsspan- 
nung, also: 


Pc 
= T T.e. o 2 
Gana (29) 


Da c, für untersynchronen Leerlauf des Hauptmotors positiv, für übersynchronen 
Leerlauf dagegen negativ sein sollte, so muß auch für car dieselbe Vorzeichenregel 
gelten. Das bedeutet, daß der Phasenkompensator bei Untersynchronismus des 
Hauptmotors im Sinne seines 
eigenen Drehfeldes rotieren soll 
und daß beim Übergang des 
Hauptmotors zu übersynchronen 
Leerlauftourenzahlen zwei Zulei- 
tungen zu den Bürsten des Phasen- 
kompensators zu vertauschen sind 
(Schalter Se Bild 10). 

Der zweite Summand in 
Gleichung (28) bedeutet einen 
induktiven Spannungsabfall von 


Prımärwnicklung 


Transformator 


Hauptmotor C] 


Wi W 


} sekundar- 
wicklung 


gleicher Art wie die sekundäre REN 
Streuspannung des Hauptmotors. CJ 
Er ist also in dem Ausdrucke Transformator 
ka — kga = Kka30 für die Streu- 
spannung des Sekundärkreises mit 
enthalten. Im übrigen kann dieser |se 
Summand auch ganz zum Ver- 
schwinden gebracht werden, in- — 
dem man al 
ta 

a En = + z (3 a) Fe i 

ausführt. Nun ist für untersyn- Bild 1o. 


chrone Leerlauftourenzahlen des 
Hauptmotors cz positiv. In diesem Bereiche wird daher obige Gleichung nur durch 
das + Zeichen befriedigt und das gleiche Zeichen gilt dann auch für Gleichung (26): 


m = N, (1 +s). (26a) 


Bei untersynchronem Leerlauf des Hauptmotors muß also der Hilfsmotor um 
ebensoviel übersynchron arbeiten als der Hauptmotor untersynchron läuft. 

Setzen wir dagegen in Gleichung (30) car negativ, was, wie wir wissen, der Ein- 
stellung des Hauptmotors auf untersynchronen Leerlauf entspricht, so muß in Glei- 
chung (26) und (30) das — Vorzeichen gewählt, also 


m = (1-5) (26b) 


gemacht werden. Das bedeutet, daß nunmehr Haupt- und Hilfsmotor mit gleicher 
elektrischer Winkelgeschwindigkeit rotieren. Es ist daher nötig, gleichzeitig mit 
dem Schalter Se für den Phasenkompensator einen Schalter Sa für die Schleifring- 


. . A hi fü 
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anschlüsse des Hilfsmotors zu betätigen. Macht man 


aP &il 
Ph | Car 

so wird der zweite Summand in Gleichung negativ, wirkt also der Rotorstreuung 
des Hauptmotors entgegen. Der Phasenkompensator bietet also eine Möglichkeit, 
die Motorstreuung teilweise zu kompensieren und dadurch die Überlastbarkeit des 
Hauptmotors noch weiter zu erhöhen. Doch dürfte es kaum nötig sein, von diesem 
Mittel Gebrauch, zu machen. 

Ich möchte an dieser Stelle noch eine weitere Schaltungsmöglichkeit erwähnen, 
- die zuweilen von großem Nutzen sein kann. Wenn man E,. durch eine besondere 
Phasenkompensation erzeugt, also dem Frequenzumformer auf der Netzseite nur 
den Reguliertransformator, aber keine Drosselspule verschaltet, so kann man den 
Frequenzumformer gemäß Bild 9 durch einen besonderen Motor antreiben und den 
Schalter s so betätigen, daß nun der Frequenzumformer bei unter- und übersyn- 
chroner Einteilung des Hauptmotors stets untersynchron rotiert. Man verbessert 
auf diese Weise die Kommutierungsbedingungen für den Frequenzumformer ganz 
wesentlich. 

Zum Schlusse noch einige Andeutungen über die Möglichkeit, c, zu variieren: 
Eine erste Möglichkeit bildet die Anwendung von Vorgelegen mit regelbarem Über- 
setzungsverhältnis, z. B. Riemenvorgelegen mit Stufenscheiben. Man wird sich im 


Cr 2 l i 
2! nicht leicht kleiner 


allgemeinen mit etwa 4 Stufen begnügen können. Da nun 
gr 
als ı werden kann, so würden diese 4 Stufen sein 


Pe _ 


: Ci 
E 2, 3, 4=| 


Cir 

Man müßte also auf Stufe 2, 3, 4 den induktiven Spannungsabfall im Phasen- 
kompensator durch Vorschalten einer Drosselspule verdoppeln, verdreifachen, ver- 
vierfachen. Diese Mittel würden jedoch erfordern, daß der Phasenkompensator auf 
Stufe 4 für so = +0,5 mit den Übersynchronismus 


ne Pe 
m E ee 4 1,5 = 6 
betrieben werden müßte, was keinesfalls vorteilhaft ist. 

Eine andere günstigere Möglichkeit ist die, daß man den Phasenkompensator 
über einen regelbaren Serientransformator in den Rotorkreis einschaltet (Bild 10); 
ist x das Verhältnis der sckundären zur primären Windungszahl, so beträgt der 
Strom des Phasenkompensators J,'x und die variable Phasenkompensationsspannung 
auf der Primärseite des Transformators 

—j Jz c2 = —j Jz’ (a j a Pe), 


x? Ph 


Indem man also x die Werte 


“Á 

© 
4 

© 
SE 


durchlaufen läßt, erhält man bei unveränderter mechanischer Kupplung die ge- 
wünschten Stufen ı, 2, 3, 4. Bei Einstellung der Leerlauftourenzahl des Haupt- 
motors auf Synchronus bzw. schwachen Übersynchronismus [Gleichung (23)) wäre 
dann die Primär- oder Sekundärseite des Transformators kurzzuschliefßen. 

Es gibt auch noch andere Möglichkeiten. Man kann z. B. den Phasenkom- 
pensator nach Art eines Frequenzumformers mit 3 Schleifringen versehen und an 
diese eine regelbare Drosselspule anschließen, oder man kann den Kollcktor mit 
einem festen und einem beweglichen Bürstensatz versehen und durch Verschiebung 


a Er fi Dreyfus, Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers usw. 13 


des letzteren die Rotoramperewindungszahl unabhängig vom Rotorstrom verändern. 
Doch mögen die durchgerechneten Beispiele genügen. 


4. Die Darstellung der Schlüpfung im Kreisdiagramm des Statorstromes. 


Wie alle Kreisdiagramme, die durch eine Parametergleichung nach Art von 
Gleichung (6) bestimmt sind, hat auch unser Kreisdiagramm eine Parametergerade, 
die sogenannte „Schlüpfungsgerade‘“, welche jedem Punkte des Kreisdiagrammes eine 
bestimmte Schlüpfung zuordnet. Die Konstruk- 
tion dieser Geraden verlangt, daß man von wis EEE NER 
vornherein zu 3 Kreispunkten die Schlüpfung =~ 
angeben kann. Einen Punkt, den Punkt Pœ der 
unendlichen Tourenzahl, kennen wir bereits. 
Die Kenntnis zweier anderer Punkte P’ und P” 
mit den Schlüpfungen s’ und s” müssen wir 
uns noch verschaffen. Als diese ausgezeich- 
neten Schlüpfungen wählen wir diejenigen, 
welche entweder den reellen oder den imagi- 
nären Teil des Nenners in Gleichung (6) zum £,.0 
Verschwinden bringen, also: 


chlüpfungsgerade 


Pa iT a 
nea o | 2 
i 2 (3 I a) Rihturg -Aros i 
< + A r =) = * Lrerlauflvurenzahl ubersynchron 
j kə kıu Jım EA i ne 
EA £ posily 
T2 Pa ” 
7 ke Co N 
m (31 b) r; 
Ti kz Bild 11. 
kı 
Für s = s” berechnen wir: 
r N 
+ ‚n=g)+je En, 
u Er k N, a 
E a BT na (aa 
PTR. g "2 k, o+ zo) 
und für s=s 
Tiai > N, ri 
” E, m. = Ban, k, 
h = ki oon p <: er = rı? er 5 (32b) 
o+ =o) A er (1 — a) 


Für E,= 0 ist daher 2 II) 


, n E, er : 
ho" — Js (ii) (33) 
| rm) 


oder mit Worten: Legt man durch den Mittelpunkt M, des für E, = o gezeichneten 
Diagrammes eine Gerade mit der Neigung 


c 
tgp =— *, (34) 
2 l 
so schneidet diese das zugehörige Kreisdiagramm in den Punkten Pý und P,” mit 


den Schlüpfungen s’ und s”. Zieht man ferner durch P,’ eine Parallele zu (—)E, 
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und durch P,” eine Gerade senkrecht dazu (Richtung j É,), so schneiden diese Linien 
das für die betreffende Sekundärspannung gezeichnete Kreisdiagramm des Stator- 
stromes in den Punkten P’ und P” mit denselben Schlüpfungen s’ und s”)). 


Nachdem diese Punkte gefunden sind, wählt man irgendwo auf der Peripherie 
des Kreisdiagrammes einen Pol O, für die Schlüpfungsgerade und verbindet O, 
mit Pe. Die Schlüpfungsgerade ist dann parallel O,P„ in solchem Abstande zu 
ziehen, daß die Projektion Q’Q” des Kreisbogens P’P” in irgendeinem Maßstabe 
die Differenz s’— s” der Schlüpfungen angibt. Macht man dann Q’Q,=s’, so 
ist Qo der Nullpunkt der. Schlüpfungsgeraden, und durch Projektion irgendeines 
Punktes P auf diese Gerade bestimmt man seine Schlüpfung s = Q, Q. 


An Hand dieser Konstruktion kann auch Gleichung (21) für die Leerlauf- 
schlüpfung kontrolliert werden. Man braucht nur, wie in Bild 12 und meiner ersten 
Arbeit gezeigt, den Leerlaufpunkt Pı als Schnittpunkt des Kreisdiagrammes mit dem 
„Leerlaufkreis“ zu bestimmen und dann seine Schlüpfung auf der Schlüpfungs- 
geraden abzumessen. 


5. Die Darstellung des Drehmomentes und der mechanischen Leistung 
im Kreisdiagramm des Statorstromes (Bild 12). 


-+-Mittelgunkt des Leerlaufkreises Wie für den Ossannakreis des normalen Induk- 
tionsmotor, so gibt es auch für unser Kreisdiagramm 

eine „Gerade des Drehmomentes‘“‘ und eine „Gerade 

der mechanischen Leistung‘‘. Erstere ist die Ver- 
bindungslinie des Leerlaufpunktes P; mit dem 
Punkte P„ der unendlichen Schlüpfung, letztere die 
Verbindungslinie von Pı mit dem Punkte Px für 
Stillstand, der mit Hilfe der Schlüpfungsgeraden er- 
mittelt wird. Beide Geraden haben die Eigenschaft, 
daß die Höhen ym bzw. yp der Kreispunkte über 
diesen Geraden dem Drehmoment M bzw. der 
mechanischen Leistung Pm proportional sind. Die 
folgenden Maßstabsgleichungen sind in meiner 
früheren Arbeit bewiesen: 


M- 3-2 yanı. 


= (35) 
9,81'27 
(n, synchrone Drehzahl). 
2 
2rır r aeS u | 
pwa = 3} E, |1 + Ek Uo) +ọ(I+ on (sin s - i cose) —2Ym| rn +r ee (36) ` 


6. Die Darstellung des Rotorstromes und des Netzstromes im 
Kreisdiagramm des Statorstromes (Bild 13). 


Auch für diese Anwendung des Kreisdiagrammes gelten dieselben Gesetzmäßig- 
keiten wie für den in meiner früheren Arbeit behandelten einfacheren Fall. Hier- ' 


nach ist der Rotorstrom proportional der Strecke PS,, und zwar gilt mit aller 
wünschenswerten Genauigkeit 


1) P’ und P” liegen auf ein und demselben Kreisdurchmesser. 
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e. N en 
Ja vn = PSo (1 +0). (37) 
1 
Der Netzstrom, der auch die Rückwirkung des Rotorstromes auf das Netz ein- 
schließt, wird von einem neuen Koordinatenanfangspunkt On und gegen ein neues 
Koordinatensystem E,n bzw. jE,n gemessen. Dieses neue System ist gegen das 
E,-System um einen Winkel 


Sant ee. 
1=arctg] +eo(1+0,)sine (38) 

im Sinne einer Voreilung verdreht 

und um den Betrag OOx = 0O — 


On On’ verschoben. Die erste dieser 
beiden Komponenten beträgt 


Drehsmn der Vektoren 


ÖL | 


und eilt der — E,-Achse um den 
Winkel e +n vor. Die zweite Kom- 


ponente On On’ ist gleich der (auf 
die Netzspannungreduzierten)Summe 
der Erregerströme für den Trans- Bild 13. 
formator und den Frequenzumformer 


und eilt dem Spannungsvektor E,v um nahezu 90° nach. Der bereits in Gleichung (93) 
angewandte Maßstabsfaktor fx ist definiert durch 


Jn = OnP- fy (40a) 
und beträgt 


fn =V 1 +2ọ(1 +0)sine + gẹ? (1 +0). (40) 

Alle Gleichungen (37) bis (40) sind unter Vernachlässigung des primären 

Widerstandes r, berechnet. Diagramm 13 ist für Untersynchronismus (e negativ) 
gezeichnet. 


C. Wirtschaftlichkeit. 


Ich habe eine Kaskadenschaltung zur Tourenregelung von Drehstrommotoren 
beschrieben, die über- und intersynchronen Betrieb gestattet und die auf allen 
Tourenstufen genau dieselben günstigen Eigenschaften hinsichtlich Überlastbarkeit 
und Leistungsfaktor besitzt. Außerdem arbeitet die Schaltung mit besonders hohem 
Wirkungsgrad, da sie als einzige Hintermaschine einen Frequenzumformer besitzt, 
der wie der normale Drehstrom-Gleichstromkonverter besonders niedrige Strom- 
wärmeverluste verursacht. Diesen großen Vorzügen steht ein einziger Nachteil 
gegenüber. Die meisten Steuerapparate liegen auf der Netzseite des Frequenz- 
umformers, also im Arbeitsstromkreis und nicht wie bei dem bekannten Krämer- 
und Scherbius-Kaskaden in einem Erregerstromkreis. Während also für die be- 
handelte Schaltung die Maschinenkosten immer am geringsten ausfallen, liegen die 
Kosten für die Steuerapparate in der Regel höher als für die genannten anderen 
Kaskaden. Ich verstehe dabei unter ,Steuerapparaten“ nicht den Transformator 
auf der Netzseite des Umformers, den man vollständig entbehren kann, wenn man 
die Statorwicklung des Hauptmotors mit entsprechenden Anzapfungen versieht, ` 
sondern nur die reinen Schaltapparate (Schützen, Schaltwalzenanlasser, Überschalt- 
drosselspulen). Bei kleineren Leistungen bis zu etwa 200 PS kann man auch diese 
vermeiden, indem man die Kollektorspannung des Frequenzumformers durch gegen- 
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läufige Bürstenverschiebung regelt. Für diesen Leistungsbereich ist daher die be- 
schriebene Schaltung nicht allein die beste, sondern auch die billigste. Bei größeren 
Leistungen aber will man den Frequenzumformer gerne mit Hilfspolen und festen 
Bürsten ausführen. Hier hängt es dann von der Konstruktion und dem Preis der 
Steuerapparate ab, ob die Kaskadenstellung mit Frequenzumformer auch dann noch 
die billigste ist. 


Über die Abhängigkeit des dielektrischen Verlustwinkels und 

der Dielektrizitätskonstanten von der Frequenz bei Paraffin, 

Hexan, Xylol, Quarz, Glas, Porzellan, Hartpapieren, Preßspan 
und einem ionisierten Luftkondensator. 


Von 
Ernst Möller, Rudolstadt. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


Einleitung. 


Der dielektrische Verlustwinkel kennzeichnet die Eigenschaft eines Isolations- 
stoffes, Energie zu verzehren, wenn er das Dielektrikum eines Kondensators bildet. 
Diese Energieverzehrung, die von den Betriebsbedingungen, in erster Linie der 
Frequenz und der Temperatur abhängig sein kann, ist allen Isolationsmaterialien 
eigen. Nur bei Gasen ist es bisher noch nicht gelungen, eine solche nachzuweisen. 

Der Untersuchung dieser Verluste liegt sowohl ein rein physikalisches, als 

auch ein technisches Interesse zugrunde. Ein physikalisches insofern, als durch 
diese Untersuchung Eigenschaften und Gesetzmäßigkeiten im elektrischen Verhalten 
verschiedener Stoffe gefunden werden, die zur Nachprüfung und Ausgestaltung von 
Anschauungen und Theorien über das Wesen physikalischer Erscheinungen dienen 
können. 
Das technische Interesse hingegen beschränkt sich in der Hauptsache auf die 
Frage nach der Wirtschaftlichkeit und Eignung dieser oder jener Materialien. Diese 
Frage tauchte das erste Mal auf, als nach Aufnahme der Kabeltelegraphie und 
Telephonie über große Entfernungen ein ungewöhnlich großer Aufwand an elek- 
trischer Energie notwendig wurde, der die Untersuchung über die im Isolationsstoffe 
bei Sprachfrequenzen auftretenden Verluste einleitete. Den Anstoß zur Untersuchung 
bei noch höheren Frequenzen gab die Entwicklung der Hochfrequenztechnik. 

Ich habe versucht, die vorliegende Arbeit beiden Zwecken dienstbar zu machen, 
indem ich Stoffe untersuchte, die auf Grund anderer Untersuchungen als elektrisch 
gut definierte Stoffe gelten können. Nämlich: | 

I. Paraffin, ein Stoff von geringer elektrischer Leitfähigkeit und geringerer 
innerer Molekularreibung als | 

2. Quarz, der bei ebenfalls kleiner Leitfähigkeit eine größere innere Reibung 
besitzt, und 

3. Glas, das sich neben größerer Reibung durch größere Leitfähigkeit von den 
erstgenannten unterscheidet. Da bei Gläsern die Zusammensetzung eine Rolle spielt, 
: untersuchte ich zwei Gläser von verschiedenem Alkali- und Schwermetallgehalt. 

Die technische Seite suchte ich dadurch zu betonen, daß ich Porzellan und 
eine Anzahl Papiere untersuchte, die zur Herstellung von Isolationen und Hoch- 
frequenzkondensatoren dienen. Ferner wurden zwei flüssige Kohlenwasserstoffe, 
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Hexan und Xylol, untersucht, die gelegentlich von Durchschlagsmessungen das Inter- 
esse nach dieser anderen Seite hin erregt hatten; sie werden gemäß ihrer Ver- 
wandtschaft zum Paraffın mit diesem zusammen erörtert werden. Eine weitere 
Untersuchung galt der Frage, ob sich der Verlust eines Kondensators ändert, wenn 
sich in seiner Umgebung ionisierende Vorgänge abspielen, wie es in den Meßräumen 
der modernen Hochspannungszentralen der Fall ist. 

Mit der Änderung des Verlustes mit der Frequenz ist häufig auch eine Ände- 
rung der Dielektrizitätskonstanten verbunden, die gleichfalls Gegenstand der Unter- 
suchung ist. Auch der Einfluß der Temperatur und der Feuchtigkeit ist verschieden- 
lichst berücksichtigt worden. 


Methodisches. 


Ein verlustloser Kondensator ist dadurch definiert, daß sein Ladestrom J der 
Spannung E um 90° in der Phase vorauseilt, d. h, 


Für die im Kondensator verbrauchte Energie gilt in diesem Falle 
L=EJcosg. (II) 


Nun können in einem Kondensator aus verschiedenen Gründen Energieverluste 
auftreten; diese Verluste können bestehen aus: 

a) Leitungsverlusten durch das Dielektrikum oder längs seiner Oberfläche, 

b) Verlusten, die einer Erscheinung der dielektrischen Absorption zuzu- 
schreiben sind, 

c) solchen, die durch den Widerstand der Belegungen oder deren Zuleitungen 
hervorgerufen werden, 

d) Verlusten, die durch Sprühen der Belegungen entstehen können. 

In allen diesen Fällen wird durch den Kondensator Energie verbraucht; der 
Phasenwinkel zwischen E und J beträgt nicht mehr 90°, sondern er ist um einen 
meist sehr kleinen Winkel ð kleiner geworden, so daß Gleichung (II) übergeht in 
die Form 

L = E J cos (90 — ô) = E J sind. (III) 

Alle diese Verluste kann man sich symbolisch in einem reinen Ohm schen 
Widerstande vereinigt denken, der einem idealen verlustlosen Kondensator als ọ in 
Serie geschaltet ist oder ihm als r parallel liegt. 

Für die Serienschaltung lautet dann das Ohmsche Gesetz 


E= (e+ zz) 


und der Widerstandoperator 


I 
an =ọ + Jula 
woraus sich ergibt, daß Ä 
tg ðn = ọ w Cu 
ist. Für die Nebeneinanderschaltung lautet das Gesetz 
. o I 
E=] Jet 
arte 


und es ergibt sich der Operator zu 


rê en Cy 


r 
naa ua a u 


und 
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I 
tg dn = ce 
- Es ist also die Materialkonstante des tg d darstellbar durch die beiden Formen 


I 1), 
rw Cy 
Ich habe den Messungen die Form der Hintereinanderschaltung zugrunde 
gelegt, weil es technisch einfacher ist, die kleineren Widerstände ọ herzustellen als 
die größeren r, da dieselben kapazitäts- und induktionsfrei sein müssen. 

Die Auswahl der Methode mußte von dem Gesichtspunkte aus erfolgen, daß 
es sich um die Messung von zum Teil sehr kleinen Verlustwinkeln bei hohen Fre- 
quenzen handelte. 

Anfangs hatte ich, angeregt durch eine Arbeit von F. Trautwein „Über Ver- 
lustmessungen bei hohen Frequenzen“ ?), die auf der von H. Hausrath?) vorge- 
schlagenen Methode des Differentialtransformators fußt, versucht, diesen Weg zu 
gehen. Jedoch gelang es mir nicht, einen selbst bei hohen Frequenzen symme- 
trischen Differentialtransformator zu bauen. Eine Bauart mit einer durch ein Zahn- 
stangengetriebe verschiebbaren Sekundärwicklung machte eine so häufige Neuein- 


ọwCu und 


Meßkreis 


iont 
IT i? i E A 


ne a N 
TE 5 
age L- 


GILI 2 p ARTELI 
Bild 1. Schaltschema der Versuchsanordnung. 


stellung der Symmetrielage nötig, daß der Gang der Meßreihen sehr erschwert 
wurde. 
Aus diesen Gründen wandte ich mich der Methode zu, die E. Schott in ähn- 
licher Weise zur Messung von ebenfalls kleinen Verlustwinkeln benutzt hatte 3). 

Es handelt sich um eine Substitutionsmethode, bei der ein Thermoelement 
mit einem Galvanometer als Nullindikator dient. Ein Generatorkreis ist mit einem 
Meßkreis gekoppelt, in den der verlustfreie oder der Verlustkondensator, wie auch 
die Abgleichwiderstände ọ eingeschaltet werden können. Mit dem Meßkreis ist der 
Indikatorkreis gekoppelt, der die Messung der im Meßkreis fließenden Ströme 
gestattet. 

Der Generatorkreis bestand aus einem Röhrensender mit einer Lokalbatterie 
als Anodenspannung. Das städtische Netz mit gleichgerichtetem Drehstrome war 
wegen Inkonstanz der Spannung, die sich in Amplitudenschwankungen der Hoch- 
frequenz bemerkbar machte, nicht zu verwenden. Ähnliche Erscheinungen, die 
leicht Kontaktunsicherheiten vortäuschen, treten bei der Benutzung von zu frisch 
geladenen oder länger belasteten Heizbatterien auf, ohne daß die Spannung der- 


1) Orlich, Kapazität und Induktivität. 

’) F. Trautwein, Mitteilung aus dem Telegraphentechn. Reichsamt. 
3) Kaposi, Diss. Darmstadt 1914 u. Hund, Diss. Karlsruhe 1913 

$) E. Schott, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 18, Heft 2. 
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selben schon unter den zulässigen Wert gesunken zu sein braucht. Der Generator 
hatte einen Frequenzbereich von w = 500000 — 12 500000, wobei diese Grenzen nur 
durch den Kapazitätswert der Versuchsobjekte im Meßkreise bedingt waren. 


Der Meßkreis (Bild ı) wurde mit der Spule L, an L, des Generatorkreises 
gekoppelt, wobei die Grobabstimmung auf Resonanz mit Hilfe des größeren Dreh- 
plattenkondensators C, an dem Instrument J, beobachtet werden konnte. Die Fein- 
abstimmung erfolgte bei kurzgeschlossenem Amperemeter J, mit dem kleineren 
Kondensator C,. Ein Variometer war aus Gründen der Dämpfung vermieden worden. 
Die Wippe gestattete es, die eine Belegung des Verlustkondensators Cv oder die der 
verlustlosen Kondensatoren CL: + CLa an den Schwingungskreis zu legen, während 
die beiden anderen Belegungen dauernd kurzgeschlossen am Meßkreise lagen. Den 
Zweck dieser Schaltung werde ich in dem Kapitel „Über meßtechnische Vorsichts- 
maßregeln“ erläutern. Ferner liegt im Meßkreise eine Unterbrechung in Form von 
zwei Quecksilbernäpfchen, die zur Aufnahme der Vorschaltwiderstände e dienen. 
Die Spule L, vermittelt die Kopplung mit dem Indikatorkreise. Sie besteht aus 
nur zwei Windungen und ist so orientiert, daß sie mit ihrer Strahlungsrichtung senk- 
recht zu den Spulen des Generators liegt. 


Um das Dekrement des Kreises möglichst klein zu halten, waren alle Ver- 
bindungen aus Hochfrequenzemaillelitze mit 270 Einzeldrähten hergestellt. Der 
Durchmesser dieser Drähte liegt mit 0,03 mm noch unter der von L. Austin!) 
für Kupfer angegebenen Skineffektgrenze von 0,09 mm. Das Dekrement wurde 
aus der Resonanzkurve zu 0,014 bestimmt. 


Von den benutzten Kondensatoren will ich hier nur die verlustlosen beschreiben. 
Die Verlustkondensatoren finden im Zusammenhang mit den Meßergebnissen ihre 
Behandlung. 


Der Begriff eines verlustlosen Kondensators ist nur relativ, da es keine Mög- 
lichkeit gibt, die absolute Phasendifferenz kleiner Winkel zu messen. Man muß 
sich mit der Tatsache begnügen, daß bei der Herstellung solcher Kondensatoren 
alle Fehlerquellen auf das geringstmögliche Maß gedrückt werden und daß der ver- 
wendete Kondensator die kleinsten Verluste aller verfüglichen Kondensatoren auf- 
weist. Als solche Kondensatoren sind die Giebeschen?) Luftkondensatoren fast 
allgemein im Gebrauch, so daß sich eine Beschreibung erübrigt. Einen solchen Kon- 
densator habe ich zu den Messungen benutzt. 


Da derartige Kondensatoren nicht leicht herzustellen sind, habe ich versucht, 
ob eine einfachere und billigere Bauart nicht dieselben Dienste tun kann. Ich 
stellte mir zwei Zinkteller her, deren Dicke von 15 mm ein Durchbiegen verhinderte. 
Auf je einer Seite waren die Teller plan gedreht und zur Erschwerung der Oxydation 
verkupfert und poliert. Beide Platten wurden durch drei kleine Quarzkristallplättchen 
voneinander isoliert, die bei einer Dicke von 0,4 mm keine größere Auflagefläche 
als etwa 1,5 qmm hatten. Die Plättchen waren sorgfältig gereinigt und getrocknet 
worden. Vergleiche mit dem Giebeschen Kondensator zeigten, daß nicht jedes 
Plättchen — wohl infolge von Feuchtigkeitsresten, die sich in kleinen Rissen ver- 
borgen hielten — zu gebrauchen war. Jedoch waren Zusammenstellungen möglich, 
bei denen der Kondensator dem Giebeschen an Verlustfreiheit nichts nachgab. 

Der benutzte Giebesche Kondensator hatte eine Kapazität von 560 cm, die 
man durch Entfernen einzelner Platten sprungweise ändern kann. Die zur Abstim- 
mung notwendige stetige Änderung habe ich dadurch ermöglicht, daß ich einen 
kleinen Drehplattenkondensator herstellte, der folgenden Bedingungen genügen 
mußte. 


— 


) L. Austin, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 6, 1913. 
2) E. Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenkde. 29. 1909 
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1. Als Dielektrikum wird Luft verwendet. 

2. Der Isolationswiderstand muß möglichst groß sein; als bestes Material 
gilt hierfür Bernstein. 

. Die Isolation soll möglichst nicht im elektrischen Felde liegen. 

. Der Kondensator darf keine Eisenteile mit Hystereseverlusten besitzen. 

. Die Zuführungsleitung zum beweglichen System ist so zu gestalten, daß 
keine zusätzlichen Selbstinduktionen durch Aufrollungen und Verdrillungen 
geschaffen werden, wie es auch dann noch der Fall sein würde, wenn 
die übliche Flachspiralenform der Zuführung durch einen in der Richtung 
der Achse gespannten Litzendraht ersetzt wird. Dieser Punkt verlangt 
bei hohen Frequenzen eine strikte Beachtung. 

Aus Raumgründen muß ich auf eine Beschreibung dieses Kondensators ver- 
zichten. 

Die zur Messung des Verlustwinkels dienenden Hochfrequenzwiderstände be- 
durften ebenfalls einer besonderen Durchbildung, da die üblichen Stöpselrheostaten 
einmal die Forderungen der Kapazitäts-, Induktions- und Skineffektfreiheit nicht in 
genügendem Maße erfüllen, zum anderen, weil sie in nur zu großen Werten (0,1 Ohm) 
abstufbar sind. Da Schleifdrähte zu ständigen Kontaktunsicherheiten führten, stellte 
ich schließlich nach der von E. Schott (l. c.) angegebenen Art über 50 Wider- 
stände her. Sie bestehen aus Konstantan- und Manganindrähten der Dicken 0,2 bis 
0,015 mm, die zwischen zwei einseitig amalgamierte Kupferbügel gelötet und mit 
Paraffin in Glasröhrchen eingegossen sind. Die Drahtdurchmesser liegen ebenfalls 
unter der Skineffektgrenze. Die Widerstände füllen einen Bereich von 0,019 bis 
40 Ohm aus. Sie wurden in der Brücke und im Kompensationsapparat mit Gleich- 
strom geeicht. Da dieselben auch nur stufenweise veränderlich sind, wurde der 
richtige Wert des zu messenden e aus einem kleineren und einem größeren Wider- 
stande, @& und @,, nebst den dazugehörigen Galvanometerausschlägen a, ox und oz 
nach der Formel 


Nn DB U 


EE E EEE EEE 
E = e — (Eg a 


interpoliert. 

Die zum Umschalten der beiden Kondensatoren benutzte Wippe besteht aus 
einem evakuierten Glasrohre mit vier Platineinschmelzungen, die durch Quecksilber 
zum gegenseitigen Kontakt gebracht werden. Diese Form machte sich nötig, weil 
offene Wippen infolge Verschmutzens fortwährende Kontaktschwierigkeiten boten. 

Die im Indikatorkreise verwendeten Vakuumthermoelemente, die sich in 
vollständig befriedigender Weise mit Kupfereinschmelzungen herstellen ließen, be- 
standen aus Konstantan- und Manganindraht. Sie lieferten bis zu 2,5-.10-? Volt 
bei 0,05 Amp. Heizstrom und einem inneren Widerstand von etwa 37 Ohm. Dem 
Thermoelement, das seinen Heizstrom durch die Spule L,, die mit L} des Meß- 
kreises gekoppelt ist, erhält, ist eine Kompensationsschaltung ähnlich der von 
Lindeck und Rothe!) entwickelten angegliedert, die in Verbindung mit einem 
Schleifengalvanometer eine mehr als 1000 %ige Erweiterung des Meßbereiches er- 
möglicht. 

Das Mechausche Schleifengalvanometer der Firma Zeiß, Jena?), das auf dem 
Prinzip der in einem Magnetfelde beweglichen stromdurchflossenen Schleife beruht, 
hatte einen inneren Widerstand von nur 7,205 Ohm. Infolge der dadurch bedingten 
hohen Spannungsempfindlichkeit erwies es mir gerade in Verbindung mit dem 
Thermoelemente große Dienste. Vor allem aber kam mir die rasche aperiodische 


') Lindeck u. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenkde. 20, 1900. 
*) Eingehende Beschreibungen des Instrumentes finden sich bei: Mechau, Phys. Zeitschr. 
24, 1923 und W. O. Schumann, ETZ. 1924, Heft 20 und 1925, Heft 17. 
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Einstellung zugute. Ein Spiegelgalvanometer mit der Empfindlichkeit 8. 10-1% Amp. 
hatte sich für diese Messungen als unbrauchbar gezeigt, weil die Einstellung des 
Lichtzeigers, die noch durch das fortwährende Kompensieren gestört wurde, infolge 
des geringen Widerstandes des Schließungskreises so langsam und kriechend er- 
folgte, daß sich Amplitude und Frequenz des Generators geändert hatten, wenn die 
zu einer Messung gehörigen vier Ablesungen beendet waren. Die Ursache dieser 
Änderung ist das geringe Nachlassen des Röhrenheizstromes, der bei einer 3 %igen 
Änderung schon eine 40%ige des Anodenstromes bedingt. Das Instrument hat je 
nach der Lage der Schleife und der angewandten Vergrößerung vier Empfindlich- 
keitsstufen im Bereiche von 3.10-7— 7: 10° Ampere. 


Meßtechnische Vorsichtsmaßregeln. 


Zu den bereits erwähnten Vorsichtsmaßregeln, wie z. B. Konstanz der Batterie- 
spannungen und möglichst kleiner Dämpfung des Meßskreises, kommen noch 
einige hinzu. | | 

Die Kopplung zwischen Generator und Meßkreis muß sorgfältig eingestellt 
werden, weil mit dem Wunsche, möglichst große Energien für das Thermokreuz 
zur Verfügung zu haben, auch die Gefahr der Überschreitung der kritischen Kopp- 
lung vorhanden ist. Dies tritt besonders bei der 
Messung großer Verlustwinkel in Erscheinung, da 
der Meßkreis bei eingeschaltetem Verlustkonden- 
sator eine große Dämpfung besitzt, die zu einer 
festeren Kopplung reizt. Beim Umschalten auf 
den verlustlosen: Kondensator wird die Dämpfung 
plötzlich sehr klein, so daß das R in der Be- 
dingungsgleichung für die ziehfreie Kopplung, 


R 
we 


kleiner wird. PES: E , Bild 2. Schaltung der Kondensatoren 
Dabei ist es möglich, daß k größer wird als Cy und Cu, + Cu, in ihren Schutzkästen. 


der Wert der kritischen Kopplung kk, was ein 
Ziehen des Generator im Gefolge hat. Dieses Ziehen wird leicht übersehen, wenn 
der untere Arbeitspunkt des Kreises mit eingeschaltetem Luftkondensator noch 
über dem Arbeitspunkte des Kreises mit eingeschaltetem Verlustkondensator liegt. 
Weiter machte sich eine elektrische Abschirmung einzelner Teile der Versuchs- 
anordnung nötig, die teils gegen fremde kapazitive, teils gegen induktive Kopp- 
lungen gerichtet war. Eine eingehende Betrachtung über solche „wilde Kopplungen‘ 
hat E. Schott (l. c.) angestellt. Da als Angriffspunkte der kapazitiven Kopplungen 
besonders die Metallflächen der Kondensatoren in Frage kommen, umgab ich die 
Kondensatoren des Meßkreises mit zwei gleichen würfelförmigen Zinkblechkästen, 
die mit je einer Belegung eines Kondensators und unter sich verbunden waren 
(Bild 2). Infolgedessen blieb der absolute Wert der kapazitiven Kopplung immer 
derselbe, gleichgültig, welcher Kondensator eingeschaltet war. Alle übrigen Teile 
des Meßkreises konnten unabgeschirmt bleiben, da sie beiden Kondensatoren ge- 
meinsam waren. Außerdem waren Generator- und Meßkreis durch eine 4 qm 
große geerdete Zinkblechwand voneinander getrennt, um die Ausbildung einer 
magnetischen Kopplung zwischen den Spulen des Generatorkreises und denen des 
Meßkreises oder gar des Indikatorkreises zu unterbinden. Alle Abstimmungs- und 
Kopplungsteile lagen auf der Generatorseite und wurden durch Schnüre bedient. 
Beim Arbeiten mit hohen Frequenzen waren Bewegungen des Beobachters oft 
von so starkem Einflusse, daß ich am Ende des Zimmers, symmetrisch zur Apparatur, 
zwei geerdete Zinkblechwände der Größe 2m mal ım anbrachte, hinter denen der 
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Beobachter abgeschirmt saß. Hinter diesen Schirmen befanden sich Galvanometer 
und Kompensationsanordnung; ferner führten hier die Fäden zusammen, mit denen 
die Kondensatoren C, und Cıa zur Abstimmung, die Wippe zum Umschalten und 
die Kopplungen zwischen L, und L, und zwischen L, und L, betätigt wurden. 


Gang der Messung. 


Nachdem alle Batterien etwa eine halbe Stunde unter der normalen Belastung 
gestanden hatten, wurde die Wellenlänge des Generators eingestellt. Darauf wurde 
der Meßkreis bei eingeschaltetem Verlustkondensator Cy und kurzgeschlossenem ọ 
mit Hilfe der Spule L} und des Kondensators C} unter Beobachtung des Instru- 
mentes J; mit dem Generator in Resonanz gebracht. Dann wurde bei kurz- 
geschlossenem J, vom Beobachterstande aus nach dem Ausschlage des Galvano- 
meters Js durch Drehen des Feinabstimmkondensators C, die genaue Resonanzlage 
festgelegt. Gleichzeitig wurde die Kopplung L,—L, immer fester gemacht, wobei 
der Ausschlag des Galvanometers immer wieder auf die Skala kompensiert werden 
mußte. Dieser Ausschlag æ wurde angemerkt. Sodann wurde auf den verlustlosen 
Kondensator umgeschaltet, durch dessen Cra der Meßkreis wieder auf Resonanz 
gebracht wurde. Der größere Ausschlag, den das Galvanometer nunmehr zeigte, 
wurde dann durch Einschalten von Widerstand ọ so lange reduziert, bis sich ein 
größerer Widerstand ọg mit einem dazugehörigen Ausschlage a, und ein kleinerer 
Widerstand ex mit dem zugehörigen ax fand, zwischen deren a, und ax der vorher 
angemerkte Ausschlag «a lag. Zur Kontrolle wurde darauf ọ wieder kurzgeschlossen 
und auf den Verlustkondensator umgeschaltet, wobei sich der Ausschlag œa wieder 
einstellen mußte. Aus den genannten Werten a, Qg, ak, Qg und ọx wurde dann ẹọ 
ermittelt, wie es vorher angegeben ist. Nun brauchte nur noch der Wert der ver- 
lustlosen Kapazität Cu aus der Stellung des Kondensators Cr, abgelesen zu werden, 
so daß alle Größen zur Berechnung des tgd bekannt waren. 


Empfindlichkeit der Methode. 

Die Empfindlichkeit der Methode ist natürlich in erster Linie eine Frage der 
Dämpfung. In zweiter Linie ist sie eine Frage der Empfindlichkeit des Thermo- 
elementes und des Galvanometers im Indikatorkreise. 

In den folgenden Tabellen ı und 2 sind die Daten angegeben, die für die 
verschiedenen Empfindlichkeitsstufen des Schleifengalvanometers bei den beiden 
konstanten Heizströmen Ju = 0,007 und Ju = 0,006 Amp. ermittelt wurden. 


Tabelle ı. 


Lage der Schleife i e | ae JH 
| ergrößerung | mpfindlichkeit = te) 
hängend 8o fach | 3,5: 1074 
stehend I | 7 -10-° 
hängend 640 fach | 4,4 10-5 
stehend ji | 1 -10-5 
Tabelle 2. 


| JH = 0,006 Amp. 


Lage der Schleife u 
j Empfindlichkeit = ( JH ) 


Vergrößerung 


Me a 
| 
| 
| 


| 
| Skalenteil 
hängend 8o fach | 1,5 1075 
stehend yi 3,6° 10-6 
hängend 640 fach | 1,8: 10 6* 
stehend 5 | 2,7]: 1077* 
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In den mit * bezeichneten Stufen wurde das Instrument zumeist benutzt. 

Die nächsten Tabellen 3 und 4 geben einen Überblick über die Gesamt- 
empfindlichkeit der Anordnung in bezug auf einen kleinen Widerstand e, also einen 
kleinen Verlustwinkel, und ferner auf einen größeren Widerstand e, also einen 
größeren Verlustwinkel, in dem benutzten Wellenbereiche. 

Die Zusammenstellung 3 ist folgendermaßen zu lesen: Bei einem An (Spalte I) 
ergibt sich bei einem konstanten Cu = 560 cm und einem konstanten ọ = 0,065 
Ohm ein tgd= (Spalte II). Eine Vergrößerung des ọ um 4, = 0,002 Ohm ändert 
bei einem Strome von 0,07 Amp. im Meßkreise den Galvanometerausschlag um a, 
Skalenteile (Spalte III), bei einem Strome von 0,1 Amp. im Meßkreise dagegen 
um as Skalenteile (Spalte IV), so daß bei Ablesung von einem Skalenteile noch 
meßbar sind bei 0,07 Amp. im Meßkreise x, Ohm (Spalte V), bei o,ı Amp. da- 
gegen x, Ohm (Spalte VI), das sind y% von e je nach der Größe des Stromes 
im Meßkreise zwischen 0,07 und 0,1 Amp. 

Da die tgd proportional d und auch proportional ọ sind, weil 


tg =ọw Cyu 
ist, so liefern die % ọ auch gleichzeitig die % tg und ð. 


Tabelle 3. 


Die Tabelle 4 ist genau wie Tabelle 3 zu lesen, nur daß es sich hierbei um 
ein größeres konstantes ọ = 22,07 Ohm handelt, das eine Vergrößerung um 
A. = 2,226 Ohm erfährt. Gleichzeitig fallen die Spalten IV und VI (für 0,1 Amp. 
im Meßkreis) aus. 


Tabelle 4. 
IV VII 
y °/o 
157 16,5 - 10-2 42 0,05 0,2 
198 13,1 & 0,02 0,1 
228 11,3 77 0,03 0,15 
360 7,19 21 | 0,1 0,45 
85o 3,04 so | 0,045 0,2 
1500 1,76 5o | 0,045 0,2 
00 | 0 44 | os | 0,2 


Zieht man in Betracht, daß eine Ablesung auf '/} Skalenteil gut möglich ist, 
so reduzieren sich die noch meßbaren % von ọ noch auf die Hälfte der ange- 
gebenen Werte. | 
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Die an sich große Empfindlichkeit mußte schon zur Anwendung kommen, da 
die Ablesegenauigkeit für die Wellenlänge und damit für die Kreisfrequenz w häufig 
nicht viel unter 1% betrug. Der verwendete Wellenmesser war von der Reichs- 
anstalt geeicht worden. 


Prüfung des Meßkreises. 


Die Prüfung des Meßkreises erstreckt sich auf die Beantwortung der drei 
Fragen: 

I. Inwieweit sind die Luftkondensatoren verlustfrei ? 

2. Sind alle fremden Kopplungen beseitigt? 

3. Sind die Kreise — Meßkreis mit Ci, + Cı, und Meßkreis mit Cy — elek- 

trisch symmetrisch gebaut? 

Die erste Frage ist in dem Teile über die verlustlosen Kondensatoren beant- 
wortet worden. Verluste, die an ihnen etwa durch Sprühen entstehen könnten, 
waren nicht zu befürchten, da die Spannungen am Kondensator 250 Volt nicht 
überschritten und da alle scharfen Kanten an ihnen vermieden waren. 

Die Frage 2, die ebenfalls schon behandelt wurde, ist von der dritten nicht 
vollständig zu trennen, da sich fremde Kopplungen auch als Unsymmetrien im Meß- 
kreise bemerkbar machen. Mit dem experimentellen Nachweis der Symmetrie im 
Meßkreise ist auch sie beantwortet. 

Die Unsymmetrien der 3. Frage teilen sich in kapazitive, induktive und 
Ohmsche. 

Durch den Einbau der Kondensatoren in Metallhüllen wird eine zusätzliche 
Kapazität geschaffen, weil die Platten (Bild 2) a, und a, infolge ihrer ungleichen 
Form und Größe zusammen mit den Schutzkästen einen ungleichen Kapazitäts- 
zuwachs ergeben. Für den absoluten Verlust des Kondensators Cy würde das nichts 
bedeuten, da es sich hierbei um verlustlose Zusätze handelt, die man einem Kon- 
densator in beliebiger Größe parallel schalten kann, ohne seinen Verlust zu ändern. 
Anders verhält es sich mit dem Verlustwinkel, da in ihn die Größe Cy eingeht. 
Da nun der Zusatz zu der Kapazität Cı, + Cr, von der räumlichen Stellung des 
beweglichen Systemes des Kondensators Cra zu den festen Teilen abhängt, ver- 
dient diese Fehlerquelle Beachtung. Indessen kann der Fehler dadurch sehr klein 
gehalten werden, daß man einerseits das bewegliche System klein und den Abstand 
desselben von den Schutzkästen groß macht. In unserem Falle betrug der so ent- 
standene Fehler nur 0,04%. In der Resonanzeinstellung machte er sich nur dann 
bei hohen Frequenzen bemerkbar, wenn man die Plattenpaare a, b, und a,, b, 
unter sich kurzschloß und die Verbindungen der Platten b, und b, zu den Kästen 
löste, so daß jetzt die Plattenpaare gegen ihre Kästen einen Kondensator bildeten. 
Hierbei war beiden Kondensatoren die gleiche Kapazität von 560 cm zwischen dem 
' Mittelpunkte der Wippe und dem Verbindungspunkte der beiden Kästen parallel ge- 
legt, um die normalen Verhältnisse zu bekommen. Die Änderung der Resonanz- 
lage wurde hierbei bei herausgedrehtem und hineingedrehtem beweglichen Systeme 
beobachtet. Dieser Versuch zeigt, daß die Zusatzkapazitäten der beiden Kon- 
densatoren in der Tat einander so gleich waren, daß geringe Unterschiede gegen- 
über den 560 —600 cm Gesamtkapazität vernachlässigt werden konnten. Zur Probe 
auf kapazitive Symmetrie wurden die Kondensatoren in ihren Schutzkästen ver- 
tauscht. 

Eine vorhandene induktive Unsymmetrie am Kondensator Cı, wurde dadurch 
beseitigt, daß die bis dahin angelötete Litzenzuführung zum beweglichen Systeme 
durch einen in einer Quecksilberrille schleifenden starren Draht ersetzt wurde. 

Ohmsche Unsymmetrien endlich können auf einer Verschiedenheit der Zu- 
leitungen, zu einem geringen zumeist vernachlässigbaren Teile auch auf verschiedenem 
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Widerstand der Kondensatorplatten beruhen. Sie wurden unter paarweiser Ver- 
tauschung der Zuleitungen korrigiert. Die Wippe ergab beim Vertauschen ihrer 
Anschlüsse keine Unterschiede. 


Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten. 

Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten wurde durchweg mit Nieder- 
frequenz vorgenommen, da sie sich mit Hochfrequenz in der Versuchsanordnung 
nur schwer ermöglichen ließ. Es sind aus diesem Grunde in den Ergebnissen auch 
die Änderungen der Kapazitätswerte anstatt der Dielektrizitätskonstanten angegeben. 


Die Meßergebnisse. 


In diesem Teile werden die Kondensatoren der einzelnen Materialien be- 
schrieben und die Ergebnisse ihrer Untersuchungen in den Formen 


tg ô = f (w) 
Cy = f (w) 


mitgeteilt. Die gewonnenen Kurven sind aus drucktechnischen Gründen nach der 
Größenordnung ihrer Verluste zusammengestellt worden. 


und 


Paraffin. 


Die Paraffine, feste Kohlenwasserstoffe der Methanreihe Cn Hzn +2, werden je 
nach ihrem Schmelzpunkte in Hart- und Weichparaffine gegliedert. Ich habe ein 
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Bild 3. Präparate eines Paraffins bei verschiedener Wärme- und Druckbehandlung. 
Vergrößerung 1,3. 


Hartparaffın mit dem Schmelzpunkte 50—52° und ein Weichparaffin mit dem 
Schmelzpunkte 46—48° untersucht. 

Die Herstellung einwandfreier Paraffinkondensatoren ist nicht einfach. Paraffın 
hat die Eigentümlichkeit, sich zwischen dem Schmelzpunkte und dem Erweichungs- 
punkte außerordentlich stark zu deformieren. Die Folge ist, daß sich in dem er- 
starrten Paraffine kleine Hohlräume ausbilden. Diese Inhomogenitäten lassen sich 
vermeiden, wenn man die Erstarrung so leitet, daß sie von der Mitte aus nach den 
Rändern zu fortschreitet, wobei am Rande immer noch genügend flüssiges Paraffin 
vorhanden sein muß, das von dem erstarrenden nachgezogen werden kann. Allein, 
diese Vorsichtsmaßregeln genügen nicht, da das unter Atmosphärendruck erstarrte 
Paraffin immer noch eine große Zahl kleinster Lufteinschlüsse besitzt. Um die 
Möglichkeiten zur Vermeidung dieser Einschlüsse zu erkennen, habe ich 4 Präparate 
unter den verschiedensten Bedingungen hergestellt, die das Bild 3 in 1,3 facher Ver- 
größerung zeigt. Die Präparate wurden in der Weise gewonnen, daß zwei Objekt- 
trägerglasplatten, die mittels zweier ungleicher Abstandsstücken einen keilförmigen 
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Hohlraum bildeten, in flüssiges Paraffin gelegt wurden. Diese Gebilde wurden nach 
dem Erstarren aus dem Paraffinblock herausgeschnitten. Die Stellen gleicher Schicht- 
dicken sind auf dem Bilde durch senkrechte Striche gekennzeichnet. 

Das Paraffin des Präparates I ist 20 Minuten auf 9go—ọ95° erwärmt worden 
und unter Atmosphärendruck erstarrt. Es zeigt neben einer großen Anzahl von 
Lufteinschlüssen, die im auffallenden Lichte die weiße Farbe des Paraffines be- 
dingen, auch noch Wassertröpfchen (weiße Kreisflächen). Das Präparat II ist 
60 Minuten auf 150—160° erhitzt worden und ebenfalls unter Atmosphärendruck 
erstarrt. Bei einer geringeren Anzahl von Luftbläschen sind keine Wasser- 
tröpfchen mehr zu finden. Interessant ist, daß sich die Luftbläschen nach der 
am längsten flüssigen inneren Zone zusammengedrängt haben. Außerdem zeigt sich, 

daß die Größe der Kristalle 
nn — und damit die Durchsich- 
tigkeit des Materiales — nach 
der Mitte zu, also mit der 
Dauer des Erstarrungsprozesses 
zunimmt. Das Präparat III ist 
ebenfalls 60 Minuten auf 150 
bis 160° erhitzt worden. Dar- 
auf wurde es 15 Minuten unter 
ein Vakuum von etwa I mm 
gebracht, wobei es unter leb- 
haftem Kochen die letzten 
Luftreste abgab. Eirstarrt ist 
es unter Luftdruck mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie 
I und II, was übrigens auch 
aus der gleichen Kristallgröße 
hervorgeht. Das Präparat IV 
endlich ist genau wie III be- 
handelt worden, nur ist es im 
Vakuum erstarrt. Es zeigt 
infolge des langsameren Er- 
starrens bei größeren Kristallen 
Bild 4. Paraffin, Hexan,YXylol. eine bessere Durchsichtigkeit. 
In der Aufsicht sehen die Prä- 
parate I und II milchigweiß aus, während III und IV trübglasig sind und eine 
leichte graue, etwas ins Blaugrüne gehende Färbung haben. Unter den verschiedenen 
Konsistenzen besteht in bezug auf den Verlustwinkel ein Unterschied, den ich an 
dem Weichparaffine zeigen werde. 

Der Hartparaffinkondensator (Herstellung Ill, Schmelzpunkt 50—520) ist ein 
Zylinderkondensator. Zylinderkondensatoren lassen sich im Bau am leichtesten den 
genannten Schwierigkeiten entziehen. Der Kondensator ist gemäß dem Präparate IV 
hergestellt. Die erhaltenen Werte sind im Bilde 4 eingezeichnet. 

Vom Weichparaffin wurden 2 Kondensatoren hergestellt, der eine, Herstellung I, 
nach den Bedingungen des Präparates I, der andere, Herstellung II, nach denen des 
Präparates III. 

Die Dielektrizitätskonstante des Zylinderkondensators (Herstellung III) wurde 
aus dem Verhältnis der Kapazität des gefüllten Kondensators zur Leerkapazität zu 


E = 2,008 
berechnet. Die der Plattenkondensatoren (Herstellung I und II) wurden auf die 
gleiche Weise, aber unter Zuhilfenahme der exakten Formel für die Leerkapazität 


| 
© 


NSL ER EEE ER 


i 


1 


L 


re Möller, Über die Abhängigkeit des dielektrischen Verlustwinkels usw. 27 


errechnet. Das Dielektrikum griff als dicker Wulst über die Belegungen über, so 
daß auch der größte Teil der Randlinien des elektrischen Feldes im Dielektrikum 
verlief. Es ergaben sich die e für die 


Herstellung I = 2,498, Herstellung II = 2,10. 


Diese Werte können dadurch etwas zu klein ausgefallen sein, daß sich die 
Platten unter dem Zuge des erstarrenden Paraffines etwas nach innen deformiert 
hätten, besonders, da es sich um kleine Schichtdicken handelt. Jedoch muß der 
Fehler sehr klein sein, da die Platten bei einem Durchmesser von 25 cm eine Dicke 
von 0,6 cm besaßen. 

Die kleinsten Verlustwinkel besitzt der Kondensator „Herstellung II“. Er 
zeigt, wie auch die anderen Paraffine, eine lineare Zunahme des Verlustwinkels mit 
der Frequenz. Eine Zunahme des Verlustwinkels mit der Frequenz hat bei Paraffın 
ebenfalls K. W. Wagner!) in einem Bereiche von w = 3000—30000 und bei 
Zimmertemperatur gefunden. 

Die Kurve für Herstellung III ist darstellbar durch den Ausdruck: 


tg d = 0,6: 1074 + 0,765 ° 107. w, 
sie wird aber in dem von mir gemessenen Bereiche auch durch die Parabelfunktion 
EN -/_® a 
tg ò = 1,32.10 (5) 
befriedigt. Diese Darstellung scheint auch die richtigere zu sein, da sich die von 


Wagner gefundenen Werte durch eine Funktion derselben Form darstellen lassen. 
Die von ihm gemessenen Werte sind für eine Temperatur von 18,5° in der folgen- 


den Tabelle angegeben. 
o | tg ô- 10-4 


3000 0,47 
5000 0,71 
10 000 0,88 
30 000 1,20 


Diese Werte würden in der Verlängerung in das von mir gemessene Gebiet hinein 
wesentlich höher liegen als die meinigen. So findet Wagner bei einer Frequenz 
von 30000 bereits den Wert ı,2-10-*, während ich bei einer Frequenz von 500000 
an dem besten Kondensator nur den Wert 1,1074 erreiche. Außerdem besteht in 
der Verlängerung der Wagnerschen Kurve die Neigung zu einer viel stärkeren 
Zunahme mit der Frequenz, als ich sie gefunden habe. Es läßt sich nicht ent- 
scheiden, ob dieser Unterschied auf einer Verschiedenheit in den Paraffinsorten be- 
ruht, oder ob er in der Herstellungsweise der Kondensatoren mit begründet liegt. 
Die Erwähnung der letzten Frage ist gerechtfertigt, da ich bei dem Weichparaffine 
eine Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Art der Behandlung des Paraffınes 
gefunden habe. 

Die plattenförmigen Weichparaffinkondensatoren haben erheblich größere Ver- 
lustwinkel.e. Der Kurvenverlauf läßt sich wiederum in dem gemessenen Gebiete 
durch die Gleichung einer geraden Linie und die einer Parabel befriedigen. 

Der Kondensator I ist nach dem Präparate I hergestellt, enthält also neben 
Lufteinschlüssen auch noch Feuchtigkeitsreste, während dem Kondensator II mit 
den kleineren Verlusten diese Mängel nicht anhaften. Bei einem Vergleiche der 
Kurven I, II und III mag es scheinen, als ob der Verlustwinkel auch mit zunehmender 
Kristallgröße abnehme, da III infolge der langsamen Erstarrung im Vakuum die 


)K.W,. Wagner, Arch. f. Elektrot. Bd. III, 1914, S. 98. 
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größten Kristalle besitzt. Doch ist dieser Vergleich nicht angängig, da das Paraffın 
des Kondensators III einen um 2° höheren Schmelzpunkt besitzt und da neuere 
Messungen von H. W. Birnbaum?) ebenfalls ergeben haben, daß ‚die niedriger 
schmelzenden Paraffinsorten die größeren Verluste“ haben. Der Unterschied kann 
bei 50 Perioden und 20° C bis zu 400% betragen. 

Eine Änderung der Dielektrizitätskonstanten mit der Frequenz konnte ich 
nicht feststellen; die Dielektrizitätskonstante ist nach den Messungen Wagners 
selbst noch in den niedrigeren Frequenzbereichen konstant. 

Paraffinuntersuchungen liegen außerdem noch von H. Jordan?) vor. Er findet 
für einen Paraffinpapierkondensator in dem weiten Frequenzbereiche von w= 
314 — 3,4:10° eine vollständig lineare Zunahme des Verlustwinkels mit der Fre- 
quenz. In dem Gebiete von w = 0,472 10° — 3,4: 10° findet er eine Zunahme des 
Verlustwinkels von 0,026 auf 0,048, während ich in dem gleichen Bereiche eine 
solche von 0,00009 auf 0,00033 finde. 

Der außerordentliche Unterschied in der Größenordnung der Verluste ist auf 
die Verwendung des Papieres in den Jordanschen Kondensatoren zurückzuführen, 
wie ich es durch die folgenden Messungen an verschiedenen getränkten Papieren 
zeigen kann, bei denen die Verlustwinkel immer die Größenordnung von 1072 
besitzen. 

Außerdem ist beim Vergleich der Jordanschen Messungen mit meinen an 
getränkten Papieren bemerkenswert, daß die Zunahme des tgd mit der Frequenz 
bei den Jordanschen Kondensatoren erheblich größer ist als die, die ich an harz- 
getränkten Papieren (Hartpapieren) feststellte. Die Zunahmen des tgd betragen 
bei meinen Papieren in dem in Frage stehenden Bereiche 


tg d von etwa 0,032 auf 0,038, 


fi a „ 0,023 ,„ 0,026, 
Sue: „ 0,026 „ 0,029, 
?9 39 39 0,019 39 0,023, 


während Jordan beim paraffingetränkten Papier 


tg d von etwa 0,026 auf 0,048 
findet. 

Diese Tatsache der stärkeren Zunahme des tg ô beim paraffingetränkten Papiere 
als beim harzgetränkten läßt erkennen, daß beim Paraffın eine so starke Zunahme 
des tgd mit der Frequenz vorhanden sein muß, wie sie von mir und in noch 
stärkerem Maße von Wagner gefunden worden ist. 

Im Gegensatze hierzu findet J. Macleod?) bei Paraffin eine Abnahme des 
Verlustwinkels mit steigender Frequenz, die das Gesetz 


tgd = D/S 


befolgt, worin D, k und n Konstante sind, mit k œn. 

Sowohl bei Paraffin, wie auch bei den übrigen Materialien wurde die Gültig- 
keit des Quadratgesetzes?) bei den hier in Frage kommenden Belastungen der Kon- 
densatoren bestätigt gefunden. 


Hexan und Xylol. 


In völlig wasserfreiem Zustande besitzen diese dem Paraffin stammesverwandten 
flüssigen Kohlenwasserstoffe eine außerordentlich hohe elektrische Festigkeit5), die 


') H. W. Birnbaum, ETZ, 1924, Heft 12. 

”) H. Jordan, Verhandig. d. Deutsch. Phys. Ges. 1912, l, S. 451 ff 
3 Hector J. Macleod, Phys. Rev. 21, l, 1923. 

t) Siehe B. Monasch, Ann. d. Phys., Bd. 22, 1907. 

`) J. Sorge, Arch. f. Elektrot. XII, Heft 3. 
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etwa die doppelte derjenigen von guten Transformatorenölen, die zehnfache der 
Luft und ungefähr die gleiche wie die des Porzellanes ist. Jedoch setzen die geringsten 
Feuchtigkeitsreste die Durchbruchfeldstärke leicht um mehrere hundert Prozent 
herab, so daß eine sorgfältige Trocknung erfolgen muß, wie es J. Sorge gezeigt 
hat. Für eine weitere Kenntnis des elektrischen Verhaltens dieser Stoffe war es 
interessant, sie auf ihren Verlustwinkel hin zu untersuchen. 

Hexan, C,H,, wird aus amerikanischen Benzinen gewonnen und ist infolge 
seines niedrigen Siedepunktes von 69 Grad leicht flüchtig. Durch eingepreßte 
Natriumfäden war das Hexan einige Monate lang getrocknet worden, da der Trock- 
nungsprozeß nach J. Sorge erst nach 4 Wochen einen konstanten Punkt erreicht. 
Die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehaltes wurde durch Einblasen von Luft mit etwa 
70% relativer Feuchtigkeit während 11⁄4 Stunden vorgenommen. 

Der Kondensator bestand aus zwei -planpolierten Messingplatten, die durch 
Quarzstückchen getrennt in einem Hexan- bzw. Xylolbade lagen. 

Die Leistungsfaktoren sind in dem Bild 4 angegeben. Die Dielektrizitäts- 
konstante wurde zu = 1,89 gefunden, während andere Beobachter die Werte 1,88 
(Nernst) und 1,85 (Landolt u. Jahn) festgestellt hatten. Einen Unterschied des 
e beim trockenen und feuchten Hexan konnte ich nicht finden. Dazu ist der 
Feuchtigkeitsgehalt auch wohl zu gering. 

Xylol, C,H, das in drei Isomeren, Ortho-, Meta- und Paraxylol, vorkommt, 
gehört zu den Homologen des Benzols und wird bei dessen fraktionierter Destil- 
lation gewonnen. Sein Siedepunkt liegt bei 139 Grad. 

Beim dem vorliegenden Xylol scheint es sich um das Metaxylol zu handeln, 
da seine Dielektrizitätskonstante € = 2,38 betrug. Kohlrausch gibt die Werte 2,6 
für Ortho-, 2,37 für Meta-, 2,2 für Paraxylol an. 

Die Verlustwinkel (Bild 4) des trockenen Hexans übersteigen bei einer Frequenz 
von 12100000 kaum 11, Minute, sie betragen weniger als 1% der der gesättigten 
Kohlenwasserstoffe, der Paraffine, und sie werden nur von denen des kristallinischen 
Quarzes unterboten. Durch Feuchtigkeitsreste wird der tg bei niederen Frequenzen 
stärker erhöht als bei höheren. Die Zunahme schwankt in dem gemessenen Bereiche 
zwischen 100 und 12%. Der Vergleich ist natürlich nur qualitativer Natur, da der 
prozentuale Feuchtigkeitsgehalt sich nicht feststellen ließ. 

Die Dielektrizitätskonstante blieb in beiden Fällen völlig konstant. 


Beim Xylol liegen die Verhältnisse ganz ähnlich wie beim Hexan, nur ist die 
Zunahme mit steigender Frequenz bei ihm geringer als beim Hexan. 


Verlustmessungen an Flüssigkeiten liegen noch von A.B. Bryan!) vor, unter 
ihnen befindet sich neben Nitrobenzol und destilliertem Wasser auch Xylol. In 
einem Frequenzbereiche von w = I 200 000—7 200000 stellt er bei Nitrobenzol und 
destilliertem Wasser eine Abnahme des Verlustwinkels mit steigender Frequenz fest. 
Über Xylol schreibt Bryan, daß die Verlustwinkel zu klein waren, als daß sie 
gemessen werden konnten. Bei einer Frequenz von w = 1,88: 10° nennt er sie 
kleiner als 0,01 Grad, also kleiner als 36 Sekunden, eine Angabe, die durch meine 
Messungen bestätigt wird. Bemerkenswert ist die Angabe, daß die Dielektrizitäts- 
konstante des destillierten Wassers nach seinen Messungen fast 100 beträgt. 


Die Verlustwinkel des feuchten Xylols liegen nahe an der Grenze der Frequenz- 
unabhängigkeit, so daß bei noch stärkerem Feuchtigkeitsgehalte jedenfalls eine Ab- 
nahme des tg. mit steigender Frequenz einsetzen würde, wie es bei stark feuchtigkeits- 
haltigen Stoffen oft beobachtet wird. 


) A. B. Bryan, Dielectric losses et radio frequencies in liquid dielectrics. Phys. Rev. 
1923, P- 399. 
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Quarz. 


Es wurden drei Quarze untersucht, die alle von der Firma Carl Zeiß zur Ver- 
fügung gestellt wurden. 


1. Kristallinischer Quarz, senkrecht zur optischen Achse geschliffen. 
2. Kristallinischer Quarz, parallel zur optischen Achse geschliffen. 
3. Geschmolzener Gerätequarz. 


Die Quarze ı und 2 bestanden je aus zwei planparallelen, geschliffenen Scheiben 
von der Größe 4,5 X 5,5 cm. Die Dicke betrug 0,26 mm. 


Da der kristallinische Quarz außerordentlich kleine Verlustwinkel besitzt, ist 
eine besondere Vorsicht in der Herstellung der Kondensatoren geboten. Um alle 
Zwischenschichten im Dielektrikum zu vermeiden, ließ ich die Quarzplättchen beider- 
seitig unter Freilassung eines Randes von etwa 2 mm versilbern und darauf elektro- 
Iytisch verkupfern. Die Schichten sollten so dick wie möglich gemacht werden, 


36 ZEHEERABTE um den Ohmschen Widerstand der 
III I/II 


Belegungen möglichst klein zu halten, 
Wi | Š 
Bi 


da er eine Vergrößerung des Ver- 
lustwinkels vorgetäuscht hätte. Je- 
doch lösten sich die Schichten schon 
bei Dicken, die unter !/so mm liegen, 
von dem Quarz bei Temperaturände- 
rungen ab und rollten sich zusammen, 
so daß dieser Weg nicht gangbar 
war. Ich verwendete daher als Be- 
legungen zwei Messingpyramiden, 
deren Grundflächen auf 1/100 mm 
genau plangeschliffen, poliert und 
versilbertt waren. Die Größe der 
Grundfläche betrug 8,7 x 8,7 cm. 
Die Quarzscheiben wurden, je zwei 
nebeneinander gelegt, zwischen die 
mit Alkohol gesäuberten Pyramiden 
eingeschoben. 
Bei dem geschmolzenen Ge- 
2 3 v 5 6 7 8 9 w% # 7 rätequarz handelt es sich nicht um 
Bild 5. Quarze, Gläser. den durchsichtigen, guten, optischen, 
amorphen Quarz, sondern um ein 
weniger wertvolles, milchigweißes Produkt, das durch Zusammenschmelzen von Sand 
und Quarzkristall im Kohlenlichtbogen gewonnen wird. Dieser Quarz ist etwas porös 
und von leichten schwarzen Schlieren durchzogen, die von zerstäubten Partikeln der 
Kohlenstäbe herrühren. 


Die benutzte Platte hatte eine Kantenlänge von 20 cm und eine Dicke von 
0,2 cm. Infolge ihrer porösen Oberfläche trat ein Abblättern der Belegungen nicht 
ein, so daß dickere Schichten aufgelegt werden konnten. Am Rande der Platte 
war ein 2 mm breiter Streifen mit dem Sandstrahlgebläse wieder vom Metall frei- 
gelegt worden. 


Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten geschah in der Weise, daß die 
Kondensatoren, deren Belegungen aus den erwähnten Silber-Kupferüberzügen in 
dünnen Schichten bestanden, mit der Seibtschen Brücke gemessen wurden, während 
die Leerkapazität durch Ausmessen der Belegungen mit dem Planimeter und der 
Plattendicke mit einem Zeißschen Dickenmesser berechnet wurde. Die a ergaben 
sich zu: 
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4,45 für Quarz, senkrecht zur optischen Achse geschliffen, 

4,68 für Quarz, parallel zur optischen Achse geschliffen, 

2,3 für den amorphen Quarz. 
Der letzte Wert wird zweifellos größer sein müssen, da sich die Schichtdicke des- 
wegen nicht genau bestimmen ließ, weil sich die chemisch aufgebrachten Silber- 
schichten auch in die Poren der Quarzoberfläche einlegen. 

Das Kurvenblatt Bild 5 gibt die am Quarzkristall gemessenen Werte wieder. 
Während die Dielektrizitätskonstante für beide Quarze im ganzen Frequenzbereiche 
konstant bleibt, besitzt der Verlustwinkel einen linearen Anstieg mit der Frequenz, 
der sich für Quarz senkrecht zur optischen Achse durch 

tg ô = 5,04° 1078 + 1,737. 1071. w 
und für den parallel zur optischen Achse geschliffenen Quarz durch 

tg d = 5,40: 10-5 + 1,86: 107. w 
ausdrücken läßt. Ob der Verlauf in Wirklichkeit etwa ähnlich dem Paraffin durch 
eine Exponentialfunktion gegeben ist, läßt sich nicht sagen, da in dem für diese 
Entscheidung wichtigen Gebiete kleiner Frequenzen keine Messungen vorliegen. 
E. Schott (l. c.) nennt in seiner Arbeit für Bergkristall den Verlustwinkel von 
O,4 Minuten, also 24 Sekunden, ohne die entsprechende Frequenz anzugeben. Aus 
seinen Angaben ist zu schließen, daß es sich um w = 3800000 handelt, für das 
ich den mittleren Wert von 24,8 Sekunden gefunden habe. 

Es scheint, als ob der Verlustwinkel des parallel zur optischen Achse ge- 
schliffenen Quarzes größer sei. Jedoch handelt es sich nur um Abweichungen von 
0,8—3,5 Sekunden, von denen die größte gerade noch innerhalb der Meßgenauigkeit 
liegt. Es wird also gut sein, für beide Quarze einen gleichen mittleren Verlauf 
anzunehmen. 

Die Messungen an dem amorphen Gerätequarz zeigen, daß seine Verlustwinkel 
(Bild 5) etwa den sechsfachen Betrag von denen des kristallinischen Quarzes er- 
reichen. Diese Erscheinung ist darauf zurückzuführen, daß dieser Quarz infolge 
der in ihm eingebetteten Luftblasen und Kohlenteilchen kein homogenes Dielektrikum 
mehr darstellt. Der Neigungskoeffizient der Kurve ist etwa ein Drittel von dem 
des kristallinischen Quarzes, da durch die eingestreuten leitenden Kohlenteilchen die 
Leitfähigkeit zugenommen hat. Die Verlustwinkel decken sich fast mit denen des 
Glases O 103, das auf den folgenden Seiten behandelt wird. 


Glas. 


Zur Glasuntersuchung zog ich zwei Glassorten heran. Ein an Schwermetallen 
reiches Glas O 103, das eine Zusammensetzung von ungefähr 50%, Bleioxyd in der 
Form Pb,O,, unter 10% K und Na und den Rest in Si und anderen Bestandteilen 
hat. Ferner ein an Alkalien reiches Glas, ‚Fredener Spiegelglas“. Beide Platten 
waren planparallel geschliffen und hatten bei einem Durchmesser von 13 cm eine 
Dicke von 0,97 mm. 

Die Kondensatoren konnten aus dem schon angeführten Grunde nicht mit 
einem Metallüberzug versehen werden, sondern sie wurden, ebenso wie der kristal- 
linische Quarz, zwischen zwei polierten Planplatten aus Messing untersucht. Nur 
zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten wurden dünne Metallüberzüge ver- 
wendet. Es ergab sich für O 103 

e= 7,4. 

Das Kurvenblatt Bild 5 gibt die gemessenen Werte wieder. 

Für das „Fredener Spiegelglas‘‘, das bei den Temperaturen 20, 41 und 64 Grad 
untersucht wurde, betrug die Dielektrizitätskonstante 


e= 5,4. 
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Die Temperatur wurde mit Hilfe eines Thermoelementes gemessen, das in das 
Innere einer der Messingplatten eingeführt werden konnte. Vor der Messung wurde 
das Thermoelement entfernt, um dieselbe nicht zu stören. 

Der Verlustwinkel des Glases O 103 zeigt bei einem konstanten & die gleiche 
Größenordnung, aber eine geringere Zunahme mit der Frequenz wie der des Paraffins. 

Weit größere Verluste, etwa die 6,5 fachen, besitzt das „Fredener Spiegelglas“. 
Der Verlauf der Kurven Bild 5 zeichnet sich vor dem am Glase O 103 gefundenen 
durch einen geringeren Anstieg aus. Diese Tatsache deckt sich mit der von 
E. Schott (l. c.) gemachten Beobachtung, daß der Verlustwinkel der Gläser mit 
zunehmendem Schwermetallgehalt abnimmt. Einen ähnlichen Verlauf in der Zu- 
nahme des tgô hat E. Schott (l. c.) für einige Gläser gefunden, z. B. für O 211, 
O ı5, T ı63!), wobei auch die Temperaturabhängigkeit, soweit es aus den drei 
Temperaturpunkten zu ersehen ist, dem von Schott gefundenen exponentiellen 
Anwachsen des tgô mit der Temperatur entspricht. 

Von den Amerikanern Hector J. Macleod?) und Lawther?) sind ebenfalls 
Gläser untersucht worden. Der erste untersuchte zwei verschiedene „Glaskompo- 
sitionen‘‘ im Bereiche von w = 310000—-6 300000 und findet eine Abnahme des 
Verlustwinkels mit steigender Frequenz nach dem Gesetz 


D 


„Ka 
2 


tg d= 


worin D, k und n Konstanten sind, von denen k immer größer ist als n. Die Zu- 
sammensetzung der Gläser gibt er nicht an. Wahrscheinlich handelt es sich um 
ähnliche, wie die von Schott erwähnten Gläser „O 361“ und „S“, bei denen er 
auch eine Abnahme des Verlustwinkels mit zunehmender Frequenz besteht. Die 
Arbeit Lawthers konnte ich nicht erhalten, jedoch teilt H. J. Macleod mit, daß 
er ebenfalls eine Abnahme des Verlustwinkels nach einem dem oben angegebenen 
ähnlichen Gesetze gefunden habe. 


Porzellan. 


Zur Untersuchung lag ein Porzellan der Hermsdorfer Porzellanfabrik vor, das 
bereits in der Form eines Zylinders von A. Burmester*) bei 50 und 800 Per/sec 
gemessen worden ist. 

Der Kondensator war analog den Glaskondensatoren gebaut. Das Porzellan 
bildete in der Form einer 1,5 mm starken planparallelen Platte das Dielektrikum. 

Die gefundenen Werte (Bild 6) zeigen, daß die Verluste des Porzellans größer 
sind als die der gemessenen Gläser. Gleichzeitig ist es das einzige der untersuchten 
Materialien, bei denen die Leitungsverluste so stark hervortreten, daß sich eine 
Abnahme des Verlustwinkels mit steigender Frequenz einstellt. Ein Resultat, das 
sich den Messungen Burmesters anpaßt, der den tgd bei 800 Per/sec um 50% 
kleiner fand als bei 50 Per/sec. Auch die Abnahme der Dielektrizitätskonstanten 
mit steigender Frequenz, die Burmester um 2% von 50 auf 800 Perioden fest- 
stellte, fand ich dem Sinne nach bestätigt. Die Burmesterschen Werte, die er 
an verschiedenen Porzellansorten S, A, W maß, sind in das Kurvenblatt Bild 6 
vergleichsweise mit eingetragen. 

Die Dielektrizitätskonstante wurde bei einer Kreisfrequenz von etwa 6000 zu 
6,4 bestimmt. 


!) Die Werte dieser Gläser sind vergleichsweise in das Kurvenblatt 5 mit eingetragen. 
3) Hector J. Macleod, Phys. Rev. 21, I, 1923. 

3) Lawther, Thesis. Harward Univ. 1916. 

4 A. Burmester, Arch. f. Elektrot. Xlll, 1924, 2. Heft. 
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Die Hartpapiere. 


Hartpapiere werden in der Elektrotechnik vorzugsweise zu Hochspannungs- 
isolationszwecken und als Dielektrika von Kondensatoren benutzt. 

Ihre Herstellung in Platten- oder Röhrenform geschieht in der Weise, daß 
viele Schichten ganz dünner Papierblätter mit einem gutisolierenden Lacke getränkt 
und bei hohen Temperaturen gewalzt oder gepreßt werden. Daher sind sie in 
geringer Dicke braun bis graubraun durchscheinend. In der Qualität sind nicht 
alle Stellen eines Papieres gleich; manche Stellen sind gut durchscheinend, andere 
gar nicht. In der Aufsicht sehen diese Stellen grau gesprenkelt aus, was wohl auf 
Lufteinschlüsse zurückzuführen ist, da die Papiere aus technischen Gründen nur 
einseitig mit dem Lack bestrichen werden können. 


Infolgedessen weichen die Verlustwinkel der einzelnen Stellen desselben Papier- 
stückes oft um mehrere Prozent voneinander ab, wie es die Messungen zeigen. 


Die Papiere wurden alle 
zwischen Messingplatten unter- C| - Bee ee. 
SI hear 


sucht. Die Temperatur wurde 
Aarie | 


ebenso wie bei den Gläsern ge- 
messen. Da die Papiere nicht 
gut plan sind, wurde die obere 
Messingplatte bei einem Papier 


14, 


einmal mit — => 38 belastet, ein 
cm 


anderes Mal durch aufgelegte 
sog , ohne daß 
m 


eine Änderung des Verlust- 
winkels beobachtet worden wäre. 
Endlich habe ich zur noch bes- — ellan 
seren Vermeidung von Luft- % MR 13 
schichten zwischen Platten und 
Papier Kondensatoren mit Queck- 
silberbelegungen hergestellt. Jedoch empfiehlt sich diese Bauart nicht, da das 
Quecksilber trotz sorgfältigster Reinigung immer wieder verschmutzt, wobei sich 
der Schmutz wohl unter dem Einflusse des elektrischen Feldes am Dielektrikum zu 
einer grauen Schicht zusammenzieht. 


Die Dielektrizitätskonstanten, die ich bei allen Papieren frequenzabhängig fand, 
wurden aus dem Verhältnis des Kondensators mit Dielektrikum zu dem Werte, der 
sich durch Einsetzen der Oberfläche und einer mittleren Papierdicke ergab, be- 
rechnet. Von der Verwendung der Kirchhoffschen Formel habe ich in allen 
Fällen abgesehen, da einerseits die Dickenmessung als mittlerem Werte sehr unvoll- 
kommen ist, andererseits weil die Konstante mit der Qualität des Papieres schwankt. 
Die so erhaltenen Werte nenne ich bei den einzelnen Papieren. 


Das Hartpapier „A“ hatte eine Dicke von ı mm. Seine Dielektrizitätskonstante 
beträgt 4. 

Es wurde (Bild 6) bei zwei Temperaturen 18,5 und 35° untersucht. Außerdem 
wurden an zwei anderen Stücken Stichproben angestellt, die einen Unterschied von 
4—20% ergaben. Der Verlustwinkel zeigt eine Zunahme mit der Frequenz, die 
einem Exponentialgesetz mit dem Exponenten < 1 folgt. Außerdem nimmt er im 
Bereiche kleinerer Frequenzen mit steigender Temperatur stärker zu als bei höheren. 
Jedoch bleibt diese Zunahme pro Grad Temperatur bei einer Frequenz von w = 
1500000 noch unter 0,3%. 

Archiv für Elektrotechnik. XV. Band r Heft 3 
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Die Dielektrizitätskonstante nimmt mit steigender Frequenz in geringem Maße 
ebenfalls exponentiell ab. Die maximalen Unterschiede betragen etwa 1,5%. Die 
Zunahme der Dielektrizitätskonstanten mit der Temperatur ergibt zwischen 18,5 und 
35° etwa 5%. Dagegen schwankt sie bei verschiedenen Stücken nur um 0,7 %- 

Ein Hartpapier in Röhrenform, das von der gleichen Firma stammte, wurde 
ebenfalls untersucht. Da es schwierig war, gut anliegende Belegungen an die Innen- 
wand zu bringen, blieb nichts anderes übrig, als doch mit Quecksilberbelegungen 
zu arbeiten und den aus anderen Messungen erhaltenen Wert, um den die Verlust- 
winkel durch solche Belegungen vergrößert werden, anzugeben. 

Der Leistungsfaktor Bild 6 steigt linear mit der Frequenz an, die Dielektrizitäts- 
konstante immmt exponentiell stärker ab als beim vorigen Papier, nämlich um 1,75 %. 


2 3 4 5 6 7 8 9 71 M 12 RB W8 
Bild 7. Hartpapier „B“. 


Der tgd kann um 20—30% durch die Quecksilberbelegungen zu groß geworden 
sein, wie später gezeigt wird, so daß sich die richtigen Werte ungefähr mit denen 
des ersten Hartpapieres decken würden. 

Das Hartpapier „B'‘ war in zwei Stärken, 0,5 und 1,09 mm, vorhanden. 

An ihm untersuchte ich die Frage, ob ein nicht ideales Anliegen der Bele- 
gungen, also das Vorhandensein von Luftschichten, die Messung an diesem Papier 
fälscht. Zu diesem Zwecke belastete ich die Messingplatten, zwischen denen das 
Papier lag, mechanisch verschieden stark. Schließlich wurde aus demselben Stück 
ein Quecksilberkondensator hergestellt, an dem die Erhöhung des Verlustwinkels 
durch die sich bildenden Schmutzschichten ermessen wurde. Außerdem wurden 
von der gleichen Papierstärke ein gut durchscheinendes und ein schlecht durch- 
scheinendes Stück mit gesprenkelter Oberfläche untersucht. Die Dielektrizitäts- 
konstante wurde zu e% 4,5 bestimmt. 
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Im Kurvenblatt Bild 7 sind die Ergebnisse dargestellt. Alle Kurven gelten 
für die gleiche Temperatur von 18°. 

An dem gut durchscheinenden Stücke liegen die Meßpunkte für eine Belastung 

n #38 und die für eine solche von OE innerhalb der Fehlergrenze alle auf 

qcm qcm 

der nämlichen Kurve. Es kann also gesagt werden, daß der Einfluß von Luft- 
schichten zwischen Dielektrikum und Metallbelegungen bei den untersuchten Papieren 
keine bemerkbare Rolle spielt. Der Leistungsfaktor steigt linear mit der Frequenz, 
er deckt sich in seiner Größe sowohl, wie auch in seiner prozentualen Zunahme 
fast mit einem Stücke des Hartpapieres „A“, das anderer Herkunft war. Die Di- 
elektrizitätskonstante nimmt nach dem gleichen Gesetze ab, das für das Hartpapier 
„A“ in Betracht kam. 

Bei der Messung an dem Hartpapierquecksilberkondensator, bei dem die er- 
wähnten Schichtenbildungen auftraten, ergab die Messung, die 12 Stunden nach 
dem Füllen des Kondensators begann, bei gleichem Anstieg der Kurve Werte, die 
um 40% höher liegen als die normalen. 

Ein schlecht durchscheinendes Stück derselben Platte ergab bei gleicher Größen- 
ordnung der Verluste und linearer Zunahme einen geringeren Anstieg der Kurve, 
als den des gut durchscheinenden Papieres. Es kann Zufall sein, daß sich die 
beiden Kurven schneiden, da ich beim Hartpapiere „A“ an verschiedenen Stücken 
ein und desselben Blattes einen Unterschied des Verlustwinkels von 4—20% ge- 
funden habe. | 

Die Dielektrizitätskonstante nimmt bei dem schlecht durchscheinenden Stücke 
langsamer ab als bei dem gut durchscheinenden. 

Das Kurvenblatt Bild 7 gibt außerdem die Werte, die für ein Hartpapier der 
gleichen Fabrikation wie das vorhergehende, nur von einer größeren Blattstärke, für 
Temperaturen von 8,5 und 23° gefunden wurden. Eine weitere Kurve ist an dem- 
selben Stück aufgenommen worden, nachdem es im Verlaufe von mehreren Stunden auf 
62° erhitzt und auf 21° abgekühlt wurde. Ferner wurde das gleiche Stück in der 
Form eines Quecksilberkondensators gleich nach dem Füllen gemessen. Die zeit- 
liche Aufeinanderfolge der Messung der einzelnen Meßpunkte verläuft in der Rich- 
tung von niederen zu hohen Frequenzen, wobei zwischen je zwei Messungen unge- 
fähr 20 Minuten verstrichen, so daß man am allmählichen Ansteigen des Verlust- 
winkels gegenüber der alten Kurve das Wachsen der Schmutzschicht verfolgen kann. 

Die Leistungsfaktoren, die etwas größer sind als die des dünneren Papieres 
der gleichen Herkunft, lassen keinen Schluß auf eine Änderung des tgd mit der 
Blattstärke zu, da ihre Verschiedenheit innerhalb der gefundenen bis 20 %igen Ab- 
weichungen an ein und demselben Papiere liegt. 

Die Temperaturabhängigkeit des tgd nimmt hier im Gegensatz zum Hart- 
papiere „A“ die entgegengesetzte Richtung an, der Leistungsfaktor zeigt eine Ab- 
nahme mit steigender Temperatur, während die Dielektrizitätskonstante wie beim 
Hartpapiere „A“ im Sinne steigender Temperaturen wächst. 

Dieses entgegengesetzte Verhalten der beiden Papiere in bezug auf ihren Ver- 
lustwinkel braucht nicht weiter sonderbar zu sein, da bei der verschiedenen Her- 
kunft derselben wohl auch ihre Tränkungsmassen verschieden sind. So hat K. W. 
Wagner (l. c.) bei verschiedenen Balata- und Guttaperchasorten, in gewissen Tem- 
peraturbereichen auch bei Paraffin und Ceresin, eine Abnahme des tgd mit steigender 
Temperatur gefunden, während andere Messungen von ihm an Balataharz, einer 
künstlichen Guttapercha, Paragummi, Weich- und Hartgummi Zunahmen des tgd 
mit der Temperatur zeigen. 

Die Kurve des auf 62° erhitzten und auf 21° abgekühlten Papiers zeigt, daß 
der Leistungsfaktor durch nochmaliges Erhitzen und ein damit jedenfalls verbundenes 


< 
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weiteres Zusammenbacken des Materiales kleiner wird; wenigstens deutet die damit 
verbundene Kapazitätsvergrößerung um über 5%, auf eine Verkleinerung der Platten- 
dicke hin. 

Damit ist die Besprechung der Hartpapiere abgeschlossen. Die Ergebnisse 
zeigen, daß sich die Leistungsfaktoren derselben mit 30 %igen Abweichungen nach 
oben und unten um einen Wert von 2,7-10-?, etwa 1° 30 Minuten, gruppieren. 

Über die Gültigkeit des Quadratgesetzes für die Tränkmassen der Kabelpapiere 
gibt eine Arbeit von H. W. Birnbaum!) Auskunft. Birnbaum findet für Tem- 
peraturen bis etwa 45° eine Konstanz des tg bis 20 kV. Bei höheren Tempera- 
turen nimmt der Leistungsfaktor mit steigender Spannung zu. Eine kritische Span- 
nung findet er nur dann, wenn im Dielektrikum Luft enthalten ist. Sie liegt jedoch 
erst bei 11,5 kV; bis dahin bleibt der tgd konstant. 


Preßspan. 

Preßspan wird in der Weise hergestellt, daß gute Faserstoffe in dünnen 
Schichten „übereinandergegautscht‘ werden, d. h. sie werden im feuchten Zustande 
unter gleichzeitiger Entziehung des Wassers ohne ein Bindemittel durch Filzwalzen 
zusammengepreßt und dann mit Feuersteinen glänzend gerieben. Gemäß seiner 
Natur nimmt er gern Feuchtigkeit auf. 
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Bild 8. Preßspan. 


Infolgedessen wurde neben seiner Frequenz- und Temperaturabhängigkeit auch 
der Einfluß der Feuchtigkeit untersucht. 

In seiner Temperaturabhängigkeit zeigt Preßspän (Bild 8) im trockenen Zu- 
stande ungefähr die gleichen Verluste wie die Hartpapiere bei einer stärkeren Zu- 
nahme derselben mit der Frequenz. Er wurde bei Temperaturen von 7, 15, 23, 
40 und 55 Grad untersucht. Wie beim Hartpapier „B“ nimmt der tgd mit steigender 
Temperatur ab, e zu. Die maximalen Änderungen in diesem Temperaturintervall 
betragen für den Leistungsfaktor 100%, für e 5%. Diese überaus starke Abnahme 


) H. W. Birnbaum, ETZ 1924, Heft 12. 
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mit steigender Temperatur ist jedenfalls in der Hauptsache auf die Wasseraustrei- 
bung zurückzuführen. 

Zur Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses wurde ein anderes Stück des 
Preßspanes längere Zeit in ein Gefäß mit einer konstanten Luftfeuchtigkeit gehängt. 
Die gemessenen Werte geben die Kurven (Bild 8) für Papier, das zwölf Stunden 
bei 60% iger relativer Luftfeuchtigkeit und weitere 12 Stunden bei 97 % iger Luft- 
feuchtigkeit gelagert worden war. Die Verlustwinkel sind im Sinne fallender Fre- 
quenzen bis zu 50% infolge der Wasseraufnahme gewachsen. Gleichzeitig hat die 
Kurve für das feuchteste Papier unterhalb der Frequenz w = 1500000 die Tendenz, 
ihre Richtung zu ändern, so daß eine Abnahme des Leistungsfaktors mit steigender 
Frequenz in dem darunter liegenden Bereiche zu erwarten ist. 

Nach 5stündigem Trocknen des Papieres bei 105° wurde bei 18° eine Kurve 
erhalten, die in ihrem Verlaufe ganz der des trockenen Preßspanes entspricht. 

Die Änderungen der Dielektrizitätskonstanten mit der Feuchtigkeitsaufnahme 
sind nicht so groß, wie man es in Anbetracht der Änderung des tgd erwarten sollte. 
Es hängt dies damit zusammen, daß mit der Feuchtigkeitsaufnahme eine starke 
Quellung des Preßspanes verbunden ist, so daß dadurch eine Vergrößerung des 
Plattenabstandes und damit eine Verringerung der Kapazität stattfindet, die einen 
großen Teil der Kapazitätszunahme kompensiert, die durch die Wasseraufnahme 
erfolgt. 

Vom Preßspan ist also zusammmenfassend zu sagen, daß er in trockenem 
Zustande den Hartpapieren kaum nachsteht, daß aber besonders bei geringen Fre- 
quenzen eine mehr als 200%ige Erhöhung des Leistungsfaktors bei 97 9%, iger 
Luftfeuchtigkeit eintreten kann. 

In Bild 8 sind gleichzeitig die Werte aufgenommen worden, die E. Schott 
(l. c.) an Preßspan gemessen hat. 


Über den Einfluß von ionisierenden Bestrahlungen eines Luftkondensators 
auf seinen Leistungsfaktor und seine Kapazität. 


Die Frage, ob ionisierende Vorgänge, die sich in der Nachbarschaft eines Kon- 
densators abspielen, irgendeine Änderung seines dielektrischen Verlustwinkels oder 
seiner Kapazität hervorrufen, hat insofern Interesse, als in den modernen Hoch- 
spannungszentralen und deren Prüfräumen ein großer Teil der Leiter ständig von 
Sprühbüscheln umgeben ist. In dieser ionisierten Atmosphäre würden Messungen, 
die unter Zuhilfenahme von Luftkondensatoren ausgeführt würden, falsche Werte 
ergeben, wenn ein Einfluß der fremden lonisation vorhanden wäre. 

Zur Untersuchung habe ich einen Plattenluftkondensator von der Kapazität 
552 cm benutzt, dessen Plattenabstand durch drei kleine Quarzplättchen von ı mm 
Dicke aufrecht erhalten wurde. Sein Verlustwinkel betrug etwa 2 Sekunden. 

Zur Bestrahlung benutzte ich einmal ein Radiumpräparat, das in etwa 3 cm 
Entfernung vom Kondensator so aufgestellt war, daß sich seine Strahlung zwischen 
die beiden Platten richtete. Das andere Mal suchte ich die natürlichen Verhältnisse 
dadurch nachzuahmen, daß ich in einer Entfernung von 4—5 cm vom Kondensator 
Sprühelektroden aufstellte, die von einer Influenzmaschine gespeist wurden. Die 
Schlagweite betrug etwa I cm. 

Anfangs benutzte ich Elektroden in der Form von Zahnbürsten ähnlichen 
Sprühbürsten aus dünnen Kupferdrähten. Dabei machten sich die Schwankungen 
der Gleich-Hochspannung durch sich ändernde Influenzladungen in dem Konden- 
sator dadurch bemerkbar, daß ein fortwährendes Pendeln des Galvanometerzeigers 
im Indikatorkreise eintrat. Erst, als ich der einen Elektrode die Form einer gut 
abgekanteten Platte gab und die ihr gegenüberliegende Bürste erdete, waren Mes- 
sungen möglich. Es wurden Bürsten von I, 4,2 und 12 cm Länge benutzt. 
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Der Kondensator wurde in einem Frequenzbereiche w = 589000—12 100000 
ohne Bestrahlung und mit Bestrahlung gemessen. 

Die Versuche zeigten, daß weder bei Radiumbestrahlung, noch bei Bestrah- 
lung mit der Sprühbürste eine Änderung des tgd oder der Kapazität erfolgte. Nur 
machte sich mit zunehmender Größe der Sprühbürste eine Zunahme in der Streuung 
der Meßpunkte bemerkbar, welche ihre Ursache wieder in den schwankenden In- 
fluenzladungen des Kondensators hat, die von dem ungleichmäßigen Arbeiten der 
Influenzmaschine herrühren. 

Zur Beleuchtung dieses Resultates diene die folgende Betrachtung. 

Den Leistungsfaktor eines Kondensators kann man sich bei ionisierender Be- 
strahlung dadurch vergrößert denken, daß durch sein Dielektrikum ein Ionenstrom 
fließt, was symbolisch wieder durch einen verlustfreien Kondensator mit einem 
Parallelwiderstand ausgedrückt werden könnte. Die Verluste könnten aber auch 
eine Art Hystereseverluste sein, die durch die Drehung der ionisierten Moleküle, 
welche vielleicht Dipole bilden, unter dem Einflusse des Wechselfeldes zustande 
kämen. Jedoch wird es sich bei der geringen inneren Reibung der Gase nur um 
kleine Verluste handeln gegenüber den Leitfähigkeitsverlusten. 

Nun ist die Wanderungsgeschwindigkeit in trockener Luft bei einem Luftdruck 
von 760 mm und bei geringen Feldstärken für den positiven Träger 


cm/sec 
k= 1,30 fe je 
und für den negativen 
cm/sec 
ig 137 Volem" 


Berücksichtigt man, daß an dem Kondensator bei einem Plattenabstande von 
o,ı cm bei einer Spannung von 100—200 Volt eine Feldstärke von 1—2 kV/cm 
herrscht, so ergibt sich die Wanderungsgeschwindigkeit des positiven Trägers zu 
Up = 1360 — 2720 cm/sec, 
die des negativen zu 
a = 1870 — 3740 cm/sec. 


Nun steht einem Ion bei der Kreisfrequenz von w = 500 000, die eine Wechsel- 
zahl!) von etwa 180000 besitzt, immer nur o Sekunde zur Verfügung, in der 
es eine eindeutige Bewegung ausführen kann. So kann also in dieser Zeit ein Ion 
nicht einmal einen Weg von 

0,007 — 0,015 cm 
bzw. 

0,01 — 0,02 cm 
zurücklegen, weil in diesem Intervalle auch noch die Feldstärke von Null bis zu 
ihrem Maximum steigt und wieder auf Null abfällt. Erleidet das Ion auf diesem 
Wege noch Zusammenstöße, so werden die zurückgelegten Wege noch kleiner. Bei 
einer Kreisfrequenz von = 500000 kann demnach ein Ion bei weitem nicht den 
Weg ı mm, das ist der Plattenabstand, zurücklegen, so daß während eines Wechsels 
nur die lonen an eine Platte gelangen, die in nächster Nähe der Platte erzeugt 
wurden. 

Nach dieser Überlegung war das gefundene Resultat auch zu erwarten. Sie 
ist aber nur dann richtig, wenn der Kondensator selbst nicht sprüht. 

Im Anschluß an diese Betrachtung möchte ich bemerken, daß an den Hexan- 
und Xylolkondensatoren die Möglichkeit einer lonenleitung in noch geringerem Maße 


1) Wechselzahl = z 
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vorhanden ist, da einmal die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen in Flüssig- 
keiten noch weit kleiner sind als in Luft, und da ferner bei diesen Kondensatoren 
der zurückzulegende Weg etwa 1,5 mm betrug. 


Zusammenfassung. 


Es wurden eine Anzahl Isoliermaterialien in dem Frequenzbereiche von w = 
500000 — 12100000 auf die Frequenzabhängigkeit ihres Verlustwinkels und ihrer 
Dielektrizitätskonstanten untersucht. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Substitutionsmethode verwendet, welche die 
Messung von Verlustwinkeln bis zu 2 Sekunden gestattet. Die Methode, sowie die 
zahlreichen möglichen Fehlerquellen werden beschrieben. 


Die gemessenen Verlustwinkel 
liegen insgesamt innerhalb der Grenzen 
von 13 Sekunden und 3°. Die größten 
Verlustwinkel besitzen die untersuchten 
Papiere, die ein geschichtetes Dielektri- 
kum darstellen, die kleinsten die kristal- 
linischen Quarze. Bild 9 gibt einen 
Überblick über die Leistungsfaktoren 
der einzelnen Materialien für eine Fre- 


quenz w=2-10° und Zimmertem- 
eratur, worin die Leistungsfaktoren Bild 9. Übersicht über die Verlustwinkel der 
P ; untersuchten Materialien bei œ = 2- 10° und 


aus praktischen Gründen als log tgô— 10 Zimmertemperatur. 
aufgetragen sind. 

Es wurde, bis auf Porzellan, das eine Abnahme des tgô mit steigender Fre- 
quenz besitzt, eine Zunahme des Verlustwinkels mit steigender Frequenz festgestellt, 
und ferner ein Fall, in dem Feuchtigkeitsgehalt im Gebiete niederer Frequenzen 
ein Überwiegen der Leitungsverluste über die der Hysterese oder Nachwirkung 
bedingte. | 

Die untersuchten Materialien können in dem durchmessenen Gebiete in drei 
große Klassen geteilt werden. 

Die erste Klasse, zu der Porzellan und feuchter Preßspan gehören, befolgt 
das Gesetz 


a 


mit den Konstanten a und b. 

In der zweiten Klasse stehen die Materialien mit linearem Anstieg, wie Kohlen- 
wasserstoffe, Quarze, O 103 und einige Hartpapiere, die in dem bearbeiteten Ge- 
biete durch die Gleichungen 

tgd=b+cw und tgö=b-+cw" 
mit den Konstanten b, c und n charakterisiert werden, wobei n stets nur sehr wenig 


von I verschieden ist. 
Zwischen beiden Formen besteht aber auch die in der Darstellung 


tgd=+—+b+cm. 


Die Neigungsfaktoren b sind in dem Bilde 10 für die einzelnen Materialien 
zusammengestellt. Sie zeigen, daß den Stoffen, die eine größere Leitfähigkeit be- 
sitzen — wie die Papiere, „Fredener Spiegelglas‘‘, das alkalireiche Glas und feuchtes 
Xylol und vor allem Porzellan — eine geringere Zunahme oder gar Abnahme des 
tgd mit der Frequenz eigen ist, als denen mit geringerer Leitfähigkeit. Außerdem 
zeigt die Paraffinuntersuchung, daß der Neigungskoeffizient mit zunehmender Stei- 
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gerung der Kohlenstoffkette der CnHın+2-Reihe vom Hexan bis zu dem Hart- 
paraffine abnimmt, und ferner, daß derselbe mit zunehmender Inhomogenität wächst, 
wenn die Leitfähigkeit nicht gleichzeitig dadurch vergrößert wird. Die Dielektri- 
zitätskonstante wurde nur bei Materialien mit größeren Verlustwinkeln frequenz- 
abhängig gefunden, indem sie mit steigender Frequenz in geringem Maße abnahm. 

Bci einigen Materialien wurde außerdem die Temperaturabhängigkeit des tg ð 
und des e beobachtet. Bei dem ,Fredener Glas“ und einem Hartpapier wurde zu- 
gleich mit einer Zunahme des eine Zunahme des tgd mit steigender Temperatur 
gefunden, während ein Hartpapier anderer Herkunft bei gleichsinniger Zunahme 
des eine Abnahme des tgd mit zunehmender Temperatur zeigte; dasselbe Ver- 
halten trat beim Preßspan auf. 

Eine Feuchtigkeitsabhängigkeit ließ sich nur bei dem stark hygroskopischen 
Preßspan und bei den flüssigen Kohlenwasserstoffen Hexan und Xylol nachweisen. 

Für die meisten Dielektrika wurde 
die Frage geprüft, ob die Verluste N im 
Waichparaffin, inhomogen Dielektrikum dem Quadrate der Span- 
Quarz, krestallin nung E proportional und damit die tg ð 
Weichparafin, homogen von der Spannung unabhängig sind. Es 
folgt dies daraus, daß im Falle einer 
Parallelschaltung von reiner Kapazität und 
reinem Ohmschen Widerstande der 


I watt 
tg d = cos (90 — ô) = ——— 
5 nn l wattlos 
ist, wo durch Einsetzen von 
N 
I watt = E 
$ P s a a nd I wattlos = E w C 
Bild 10. Übersicht über die Frequenzabhängig- folgt, daß 
’ 
keit des Verlustwinkels b = Ast tod N 
. w de 
8 E3 w C 


ist. Diese Forderung, daß N proportional E? ist, wurde überall erfüllt gefunden. 
Abweichungen von ihr treten erst bei bedeutend höheren Feldstärken als den be- 
nutzten auf. | 

Ferner wurde die Frage behandelt, ob eine Einwirkung von ionisierenden Vor- 
gängen in der Nähe eines Kondensators auf dessen tgd oder e vorhanden ist. 

Ein solcher Nachweis gelang nicht. Auftretende Störungen waren immer auf 
Influenzladungen infolge allzu großer Nähe der Sprühbüschel zurückzuführen. 


Die Arbeit wurde im Technisch-Physikalischen Institute der Universität Jena 
ausgeführt. Meinen Lehrern, besonders Herrn Professor Dr. W. O. Schumann, 
unter dessen Leitung ich arbeiten durfte, und Herrn Geh.-Rat Dr. M. Wien, der 
die Anregung zu diesen Untersuchungen gab, gebührt mein herzlichster Dank. 

Den Firmen Carl Zeiß, Jenaer Glaswerk Schott & Genossen, Allgemeine Elek- 
trizitätsgesellschaft, Brown, Boveri & Cie., Porzellanfabrik Hermsdorf und ferner der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtzgesellschaft muß 
ich meinen vorzüglichsten Dank für die Unterstützung mit Material und Apparaten 
aussprechen. 

Ebenso schulde ich aufrichtigen Dank Herrn Institutsmechanikermeister Karl 
Kösser für seine unermüdliche Hilfe. 
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Betr. Artikel „Krijger“ in Heft Nr. 6 vom 30. IX. 1924. 


In Heft Nr. 6 vom 30. IX. 1924 des „Archiv für Elektrotechnik“ bringt Herr 
Krijger eine Abhandlung über die „Sechsphasenschaltung des Quecksilberdampf- 
Gleichrichters“, welche in der ETZ Heft 42, Seite 1121, besprochen wird. Auf 
Seite 455 zeigt Herr Krijger das Schaltschema eines sechsphasigen und zweier 
in Sechsphasigkeit geschalteter, dreiphasiger Gleichrichter. Herrn Krijger scheint 
unbekannt zu sein, daß man durch Einschalten von sogenannten „Saug- oder Zer- 
legungs-Drosselspulen“ vor die zu zwei Nullpunkten geschaltete Sechsphasenwicklung 
jede Anode des Sechsphasengleichrichters zwingen kann, während !/ Periode phasig 
zu arbeiten, so daß man 2 dreiphasig arbeitende Systeme in einem Kolben erhält. 
Bei der 2X 3-phasigen Schaltung von 2 Kolben wird die Sache noch wesentlich ein- 
facher, wenn man genügend große Drosselspulen in den Gleichstromkreis eines 
jeden Kolbens hinter die Kathode legt. Der Behauptung des Herrn Krijger, 
daß bei der Sechsphasenschaltung zweier Körper jede Anode nur während 1/6 Per. 
arbeitet, steht also die Tatsache gegenüber, daß man sopar einen Kolben für 
6 Phasen zum 2X3-phasigen Arbeiten zwingen kann. 

Auf Seite 456 des Archivs versucht Herr K. den Beweis anzutreten, daß der 
Sechsphasenkolben unbedingt billiger sein muß als zwei in Sechsphasigkeit ge- 
schaltete Dreiphasenkörper. Dies trifft selbstverständlich zu, wenn man die Leistung 
eines Sechsphasenkörpers in zwei Dreiphasenkörper unterteilen wollte, was wohl 
kaum jemals in der Praxis ausgeführt werden wird. Hat man aber eine Leistung 
zu bewältigen, zu der man ebenfalls zwei Sechsphasenkörper benötigen würde, und 
führt man diese Anlage dann mit zwei Dreiphasenkörpern in Sechsphasenschaltung 
aus, so tritt eine wesentliche Verbilligung der Anlage ein, denn es sind nur die 
in jedem Anodenstromkreis liegenden Drosselspulen, Sicherungen usf. für 2X3 
Anodenleitungen einzubauen, während bei der 2 X 6-phasigen Anlage diese Teile mit 
ihren Leitungen 12 mal vorhanden sein müssen. Der Preis zweier Dreiphasenkolben 
für 250 Amp. bis 300 Volt ist laut neuester AEG-Liste Mk. 2100.—, während der 
Preis zweier Sechsphasenkolben für 250 Amp. bis 300 Volt Mk. 2800.— beträgt. 
Man erhält also, ganz abgesehen von der billigeren Apparatur, hier schon eine Er- 
sparnis von 25 /,. 

Ferner behauptet Herr K., daß man die beiden Dreiphasenkörper nur in dem 
Verhältnis 82:58 mal der halben gesamten Leistung der Anlage belasten dürfe. 
Herr K. kommt zu dieser Schlußfolgerung, weil er von den Effektivwerten der 
Anodenströme ausgeht und die von diesen eftektiven Stromwerten bedingten Er- 
wärmungsverhältnisse der Anodenstromkreisausrüstung glatt auf den Kolben selbst 
überträgt. Herr K. setzt die Verluste im Glaskörper ebenfalls mit dem Quadrat 
der Stromstärke wachsend ein. Diese Annahme ist natürlich falsch, denn sie hat 
ja zur Voraussetzung, daß der Spannungsabfall im Glaskörper mit der Stromstärke 
proportional ansteigt, was mit der Praxis absolut nicht in Übereinstimmung zu 
bringen ist. Denn bei der Annahme des Herrn K. würde ja der große Vorteil des 
Gleichrichters, daß er seinen Wirkungsgrad in weiten Grenzen unabhängig von der 
Belastung beibehält, hinfällig werden. 

Ferner übersieht Herr K. den Umstand, daß die Leistung eines Glaskörpers 
von gegebener Größe hauptsächlich durch den Dampfdruck im Kolben und nicht, 
wie Herr K. annimmt, durch die Belastung der Anoden gegeben ist. Dieser Dampf- 
druck ist nun aber fast nur von dem durch den Kathodenfleck fließenden Gleich- 
strom abhängig, ganz gleichgültig, aus wieviel Anodenströmen er sich zusammen- 
setzt. Der Anodenabfall ist nur in geringem Maße vom Dampfdruck abhängig; er 
kann daher als konstant angesehen werden, mithin ist auch der Anodenverlust nur 
der Stromstärke und der Fließzeit des Anodenstromes proportional, so daß die 
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Anodenzahl ohne Einfluß auf die Kolbenverluste bleibt. Die von Herrn K. gemachten 
Voraussetzungen, daß die Kolbenverluste proportional dem Effektivwerte des Anoden- 
stromes seien, sind also nicht richtig, und damit werden die von Herrn K. gezogenen 
Schlußfolgerungen, daß sich der praktische Betrieb mit zwei sechsphasigen Kolben 
billiger gestaltet, als mit zwei dreiphasigen, hinfällig. 


Auf Seite 457/458 macht Herr K. die an sich bekannte Ableitung für die 
Effektirwerte der Gleichstromspannung, einmal bei dreiphasigen, das andere Mal 
beim sechsphasigen Glaskörper und kommt zu dem richtigen Schluß, daß der Sechs- 
phasen-Glaskörper eine etwa 14°/o höhere Gleichstromspannung liefert als ein Drei- 
phasenkörper, so daß beim Abschalten eines der Dreiphasenkörper plötzlich ein 
Spannungsabfall von 14°/o eintreten würde. Herr K. übergeht auch hier die Tat- 
sache, daß man zwei in Sechsphasigkeit geschaltete Dreiphasenkörper durch die 
sogenannten Saugdrossel- resp. Zerlegungsdrosselspulen trotz der sechsphasigen 
Schaltung zum dreiphasigen Arbeiten zwingen kann, und daß man ohne Mühe in 
der Lage ist, das dreiphasige Arbeiten bis zu 1,5—2°/, der Vollast zu erzwingen, 
so daß nur bei Belastung unter dieser Grenze eine plötzliche Spannungserhöhung 
um die fraglichen 14 resp. ı6°/, eintritt. Diese beiden Schaltungen, die allerdings 
der Brown Boveri & Cie. resp. der Gleichrichter-Gesellschaft geschützt sind, haben 
außerdem noch folgende Vorzüge: Der theoretische Verzerrungsfaktor steigt von 
0,955 auf 0,98 herauf. Die Gleichrichter liefern außer der schon erwähnten Span- 
nungsspitze bei ganz kleiner Last fast konstante Spannung bei schwankender 
Belastung. 


Bei Gleichrichteranlagen, bei welchen diese Grundlast immer vorhanden ist, tritt 
durch die Spannungsspitze gar kein Gefahrmoment ein. Wird aber die Anlage 
schwankend zwischen Null und Vollast belastet, so kann man durch Ab- und Zu- 
schaltung der zusammen arbeitenden Gleichrichter diese Spannungsspitzen ohne 
Schwierigkeiten vermeiden, wobei man das Zu- und Abschalten auch automatisch 
ausführen kann. Auch in diesem Falle trifft die von Herrn K. aufgestellte Be- 
hauptung, daß eine Sechsphasenanlage mit zwei dreiphasigen Körpern für die 
Praxis nicht brauchbar ist, nicht zu. 


Die von Herrn K. bezüglich der Sechsphasenschaltung aufgestellten Behaup- 
tungen entsprechen absolut nicht den in der Praxis auftretenden Verhältnissen, so 
daß sie angesichts der Wichtigkeit des ‚Archivs für Elektrotechnik‘ nicht unwider- 
sprochen bleiben können. 


Berlin-Südende, den 3. Dezember 1924 
Fritz Kleeberg. 


Erwiderung auf die Entgegnung Kleeberg. 


Im letzten Teil meiner Arbeit ‚Die Sechsphasenschaltung des Quecksilber- 
dampfgleichrichters‘‘ im „Archiv für Elektrotechnik‘ Heft 6 vom 30. IX. 24 habe 
ich, wie deutlich im ersten Satz angegeben, nur die zwei wichtigsten Sechsphasen- 
schaltungen betrachtet. Die Anwendung der Saugdrosselspule ist nicht angeführt, 
da sie den überaus großen Nachteil besitzt, daß die Gleichspannung, z. B. beim 
Sechsphasenbetrieb zweier Dreiphasengleichrichter bei Verwendung normaler Drossel- 
spulen von Leerlauf bis zu etwa ı0°/, der Vollbelastung annähernd ı15°/, fällt. 
Die Behauptung des Herrn Kleeberg, daß von 2°/, der Vollbelastung an schon 
die Gleichspannung unverändert bleibt, trifft nur bei sehr großen Drosselspulen 
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zu, die wegen des hohen Preises nicht mehr rentabel erscheinen. Der Verzerrungs- 
faktor von 0,98 ist kein nennenswerter Vorteil, denn normale Sechsphasenanlagen 
haben bereits einen Verzerrungsfaktor von 0,96. 


Die Gefahr der Spannungsspitze kann von Herrn Kleeberg nicht verleugnet 
werden, denn die Umschaltung von Sechs- auf Dreiphasenbetrieb stellt hohe An- 
forderungen an das Bedienungspersonal, oder aber es bedingt unsichere Komplikationen 
in der Schaltanordnung, wenn diese automatisch erfolgen soll. 


Bezüglich des weiteren Inhaltes der Entgegnung des Herrn Kleeberg be- 
merke ich nun noch, daß auch beim Vergleich einer Anlage mit zwei Sechsphasen- 
körpern und eine solche mit zwei Dreiphasenkörpern in Sechsphasenschaltung in 
Betracht zu ziehen ist, daß die Leistung der zwei Sechsphasenkörper nicht unbe- 
trächtlich höher ist als die Leistung der zwei Dreiphasenkörper. 


Sechsphasenkörper sind grundsätzlich belastungsfähiger als Dreiphasenkörper, 
weil infolge der sechs Anodenarme eine Vergrößerung des Glaskörper-Innenraumes 
erreicht ist. So verwendet die AEG bei derselben Kühlkammergröße (Kondens- 
raum) den 250-Amp.-Kolben bei 220 Volt in Dreiphasen-Ausführung bis 250 Amp. 
und in Sechsphasen-Ausführung bis 300 Amp. Hierdurch ist eine Leistungssteigerung 
um 20°/, bedingt, also auch eine beträchtliche Verbilligung. 


Die Annahme des Herrn Kleeberg, daß die Belastung der Glaskolben im 
Verhältnis der Anodenströme 82:58 in der Dreiphasen- und Sechsphasenschaltung 
ohne Einfluß bleibt, trifft nur dann zu, wenn die Dreiphasenkolben speziell für den 
hohen Anodenstrom hergestellt sind. Normale Dreiphasenkörper werden in diesem 
Falle außerordentlich stark beansprucht, wodurch die Lebensdauer ganz bedeutend 
herabgesetzt wird. Die Ausführungsart der metallischen Einschmelzung bleibt hier- 
von unberührt, denn die starke Beanspruchung der Anodenarme ist allein durch die 
hohe Temperatur der Graphitanode bedingt. Bei der Überlastung von 82 zu 58 Amp. 
gleich 40°/, sind normale Anoden stets weißglühend, wodurch der gesamte Anoden- 
oberarm mit seiner abdichtenden Einschmelzung anormal hohe Temperaturen erhält. 
Es erscheint nach dem Obigen überflüssig zu erwähnen, daß ich selbstverständlich 
nicht ins Auge faßte, daß etwa die Verluste im Glasköper proportional den Effektiv- 
werten der Anodenströme seien. Die Berechnung in meiner Arbeit gründete sich 
übrigens auf die Voraussetzung, daß der Spannungsverlust im Lichtbogen konstant 
ist, so daß ich nicht verstehe, wie Herr Kleeberg annehmen konnte, daß ich etwa 
die Erwärmungsverhältnisse der Anodenstromkreisausrüstung glatt auf den Kolben 
selbst übertragen hätte. 


Wie bereits erwähnt, ist die bessere Belastungsfähigkeit des Sechsphasen- 
körpers durch kältere Anoden und durch Vergrößerung des Innenraumes bedingt. 
Bei Sechsphasenkörpern sind die höchsten Temperaturen weit niedriger als bei 
Dreiphasenkörpern. Der in Gleichrichtern als konstant bekannte Spannungsabfall 
steigt bei Dreiphasenkörpern etwa 10—15/o früher über diesen konstanten Wert 
als bei Sechsphasenkörpern, also ist auch die Belastungsfähigkeit um diesen Wert höher. 


In jedem Falle ist die reine Sechsphasenschaltung vorzuziehen, da sie bei 
jeder Betriebsweise einfacher zu bedienen und herstellbar ist. 


Haarlem, den 24. März 1925. 
Krijger. 
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Bestimmung des Ortes erhöhten Widerstandes an 
Einfachleitungen mit großer Ableitung. 


(Fehlerortsbestimmung an korrodierten Mittelleitern.) 


Von 
Dr. techn. Ing. Fritz Haas, Wien. 


l. Einleitung. 


I. Gegenstand und Ziel der Arbeit. Das Bedürfnis nach einer Fehlerorts- 
bestimmung an blanken Nulleitern ist wohl nicht allzu dringend und ist vor allem 
kein Problem, das für die Weiterentwicklung der Niederspannungskabelnetze Be- 
deutung hätte, werden doch heute die meisten Mittelleiter von Dreileitersystemen 
isoliert verlegt, auch wenn der Nullpunkt des Systems geerdet ist: vagabundierende 
Ströme von einer Stärke, die zur Zerstörung blanker Leiter genügen, sind allzu- 
häufig. Immerhin bestehen genug alte Anlagen, die gerade unter den gegenwärtigen 
wirtschaftlichen Verhältnissen noch lange ihren Dienst werden versehen müssen. 
Es dürfte also die Mühe nicht umsonst sein, nach einer theoretisch einwandfreien 
und praktisch durchführbaren Methode zur Bestimmung des Ortes korrodierter Null- 
leiterstellen zu suchen, zumal sich bei der Untersuchung der Potentialverhältnisse 
in dem den Leiter umgebenden Erdreich recht interessante Probleme bieten’). 

Sehr einfach gestaltet sich die Bestimmung des Fehlerortes, wenn es sich um 
ein kurzes Stück Leitung handelt, das an irgend einer Stelle vollständig zerstört 
ist. Das Verhältnis der „Ausbreitungswiderstände“ der beiden Teile gegen Erde 
gestattet die Berechnung des Verhältnisses dieser beiden Teile. Auch längere 
Stücke, bei denen sich bereits der Spannungsverbrauch des Stromes, der gegen die 
Fehlerstelle zu in die Erde übertritt, bemerkbar macht, bei denen man also die 
Spannung längs eines Leiterteiles nicht mehr konstant annehmen darf, sind ver- 
hältnismäßig einfach zu behandeln. Die Schwierigkeiten stellen sich erst dann ein, 
wenn die Fehlerstelle keine vollständige Unterbrechung ist, so daß zwar einerseits 
ihr Widerstand den Ausgleichsstrom bei ungleich belasteten Netzhälften in das um- 
gebende Erdreich bzw. in Wasserleitungs- und Gasrohre und in die Bleimäntel der 
Außenleiter drängt und diese, Gleichstrom vorausgesetzt, chemisch angreift, anderer- 
seits jedoch der Versuch, die „Ausbreitungswiderstände‘‘ der zu beiden Seiten des 
Fehlers liegenden Teile zu messen, an dem Umstande scheitert, daß der Leitwert 
des Fehlers genügend groß ist, um auch dem der Stromzuführungsstelle abgewendeten 
Teil eine beträchtliche Spannung aufzudrücken. Der Versuch, die beiden „Erd- 
ausbreitungswiderstände‘“ in einer Brückenschaltung zu vergleichen, gibt höchstens 
darüber Aufschluß, auf welcher Seite sich der Fehler befindet. 

Das praktische Ziel der Untersuchung ist, nach Feststellung der elektrischen 
Verhältnisse längs einer fehlerhaften Erdleitung eine eindeutige und genügend ein- 
fache Meßmethode zur Bestimmung des Fehlerortes zu finden. 


Il. Allgemeines. 


2. Die Meßmethode. Es sollen zunächst zwei Umstände erwähnt werden, 
die sorgfältige Beachtung verdienen und die auch zur Durchführung der Messungen 
mit Wechselstrom drängen: die Unsicherheit, ja häufig Unmöglichkeit einer Ab- 


!) Auch ist die späterhin entwickelte Methode auf alle Arten von Leitungen mit unvoll- 
ständiger Unterbrechung (schlechte Löt- oder Klemmverbindungen bei Kabel- und Freileitungen, 
unwirksam geschaltete Pupinspulen) anwendbar (Anhang!). 
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lesung des Nullinstrumentes bei Gleichstrom, sowie die Unsicherheit des vierten 
Brückenpunktes, den die „Erde‘‘ bildet. 

Zunächst machen sich bei der Verwendung von Gleichstrom die vagabun- 
dierenden Ströme unangenehm bemerkbar. Ferner sind Kontaktpotentiale, chemisch- 
elektrische Spannungen u. a. m. Faktoren, die man nicht in die Rechnung einbe- 
ziehen kann und die gerade bei den in Frage kommenden Spannungsgrößen sehr 
störend wirken. 

Nun über den Einfluß der ‚Erde‘. Die Erde hat das Potenial Null, und dieses 
Potential wird durch Erdströme im Mittel auch nicht verändert, d. h. die Summe 
aus allen zugeführten + und — Ladungen ist Null. In der Nähe des unter Span- 
nung gesetzten Leiters ist jedoch das Potential von Null ganz wesentlich verschieden. 
Auch beim Anschluß an Wasserleitungen oder ähnliche gute Leiter darf man nicht 
damit rechnen, tatsächlich das Nullpotential erreichen zu können, nehmen doch 
gerade diese guten Leiter in erhöhtem Maße an der Fortleitung des in die Erde 
übertretenden Stromes teil, so daß auch hier beträchtliche Spannungsunterschiede 
auftreten. Diese Überlegungen dürfen natürlich auch bei Verwendung von Wechsel- 
strom nicht unberücksichtigt bleiben. 

Noch viel weniger ist es möglich, den Fehlerort selbst als vierten Brücken- 
punkt zu gewinnen, denn infolge des stetigen Stromaustrittes hat jeder Punkt des 
umgebenden Erdreiches eine Spannung gegen den Fehlerpunkt, die nicht außer acht 
gelassen werden darf. 

Die Wechselstrommessung mit Tonfrequenz, zu der wir uns also entschließen 
müssen, beseitigt den Einfluß der vagabundierenden Ströme, der Polarisation und 
alle übrigen störenden Erscheinungen und führt letzten Endes zu einer allgemein 
anwendbaren Auswertung der Messungen. Die Methode erfordert nur eine An- 
nahme über den Widerstand, den eine gute Leitung gleicher Länge hätte, eine 
Annahme, die besonders bei kurzen Längen mit genügender Genauigkeit getroffen 
werden kann. 


3. Vormessungen im Betriebszustande. Die Fehlerortsbestimmung kann 
nicht im Betriebszustande vorgenommen werden, weil die „Erdausbreitungswider- 
stände“ der beiderseitigen Fortsetzungen des Nulleiters das Potential der Strom- 
zuführungspunkte in unkontrollierbarer Weise be- 
einflussen und zu falschen Ergebnissen führen 
würden. Zur Feststellung, in welchen Teilstrecken 
der Mittelleiter wesentliche Querschnittsverminde- 
rungen aufweist, dient folgender im Betriebszu- 
stande auszuführender Vorversuch. Die Strecke 
wird in Abschnitte von ungefähr 200 bis 1000 m 
geteilt, je nachdem, ob die Ableitung groß oder | 
klein ist. Schaltet man bei möglichst unsym- Bildr. Vormessung im Betriebszustande. 
metrischer Belastung dem Nulleiter eine Hilfs- | 
leitung parallel und beobachtet, um wieviel dadurch die Spannungsunsymmetrie ver- 
mindert worden ist, so kann man daraus einen Rückschluß auf die Beschaffenheit 
des Nulleiters ziehen (Bild 1). Hat man eine Teilstrecke als schlecht befunden, 
so überbrückt man dieselbe dauernd und isoliert die beiden Enden. Durch Rech- 
nung des Widerstandes einer gleich langen guten Leitung, durch Messung des 
Wechselstromwiderstandes und durch eine Messung in Brückenschaltung sind die 
Unterlagen geschaffen, die zur Auswertung nötig sind. Zur Kontrolle können mehrere 
Messungen in der Brückenschaltung mit verschiedenen Fernhörererdungspunkten 
durchgeführt werden!). 


1) Ebenso Messungen (hier auch des Widerstandes) mit verschiedenen Kreisfrequenzen. 
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Ill. Ableitung der Formeln. 

4. Allgemeines. Spannung und Strom längs einer Leitung mit dem Wellen- 
widerstand (der Charakteristik) 8 und der Fortpflanzungsgröße y stellen sich in der 
symbolischen Schreibweise unter Benutzung hyperbolischer Funktionen durch folgende 
Gleichungen dar: 

B: = B, Cof yx — BY Sin y x 


I 


x = Colyx— g Bo Siny x (1) 


bzw. 


Bo = Bz Cof yx + 3% Sinyx 


Jo =J Cof yx + gè Sinyx 


B, bzw. o sind Spannung bzw. Strom am Anfang der Leitung; für x= l 
erhält man in Bı bzw. Jı die Werte von Spannung und Strom, die man am Ende 
der Leitung vorfindet, wenn man am Anfang derselben die Größen B, bzw. Šo zu- 
führt. Dabei ist es selbstverständlich gleichgültig, ob es sich um eine Einfach- 
oder Dopgpelleitung handelt. 

Die elektrischen Verhältnisse längs einer Schienenrückleitung sind für Gleich- 
strom von C. Michalke, für Wechselstrom von H. Pleijel!) ermittelt worden und 
sind für einen fehlerlosen Erdleiter ohne weiteres anwendbar. Die elektrischen 


(1a) 


2: EEE 7, bæ -l ee! 
ee BD ETEEN 
T,y3 5 i 23 0 EE 2I P y} 0 

Bild‘2. Leitung mit einem Fehlerpunkt. Bild 3. Leitung mit stetig verteiltem Fehler. 


Verhältnisse entlang zusammengesetzter Gebilde — etwa zwei Leitungsstücke gleicher 
elektrischer Konstanten mit einem dazwischengeschalteten Widerstand oder zwei 
Leitungsstücke gleicher elektrischer Konstanten und ein dazwischengeschaltetes Lei- 


tungsstück mit den Größen B und y — berechnen sich aus obigen Gleichungen unter 
Berücksichtigung der Grenzbedingungen. Diese Probleme liegen vor, wenn man 
sich zwecks Auffindung korrodierter Stellen mit dem Spannungs- und Stromverlauf 
längs eines blank verlegten Leiters befaßt (Bild 2 und Bild 3). 

Der Fehlerortsbestimmung liegt folgender Gedankengang zugrunde. Die Strecke 1 
wird durch den Fehler in zwei Teile zerlegt, in einen größeren von O bis P 
(Länge l) und in einen kleineren von S bis T (Länge l — l, Bild 2). Sei in dem 
betrachteten Augenblick die Spannung in O +, in T—, so muß in dem Leitungs- 
stück von S bis T so viel Strom in den Leiter eintreten, als das Stück von O bis P 
an das umgebende Erdreich abgibt. Da die Teilstrecke I, einen kleineren ‚„Aus- 
breitungswiderstand‘‘ besitzt als die Strecke I— I, so wird der absolute Wert des 
Potentials in O kleiner sein als in T. Da ferner im Erdboden der induktive Span- 
nungsverbrauch gegenüber dem Ohmschen Spannungsabfall zu vernachlässigen ist, 
sind die beiden vorerwähnten Spannungsbeträge zunächst in Phase mit dem Strom. 
Im Leiter selbst wird nun der Strom auf seinem Wege bis zu dem Punkt, wo er 
in die Erde übertritt, außer dem Ohmschen auch einen induktiven Spannungsverlust 
verursachen, ebenso der Strom, der bei nicht vollständiger Unterbrechung über den 
Fehler W; in das andere Leitungsstück fließt. Während sich nun die Ohmschen 
Spannungsabfälle angenähert umgekehrt wie die Teillängen verhalten, sind die in- 


ı) Untersuchungen über Schwachstromstörungen bei Einphasenwechselstrombahnen 
(Oldenbourg, München—Berlin 1920). 
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duktiven Spannungsabfälle eine vorläufig noch unbekannte, jedenfalls aber direkte 
Funktion der Längen. 

Daraus ergibt sich folgende wichtige Tatsache: Sollen die Spannungen ®, und 
Br in einer Brückenschaltung verglichen werden, so muß die Gleichheit der Winkel 
durch einen (induktionsfreien) Vorschaltwiderstand (W,) hergestellt werden, der an 
die längere Teilstrecke (in unserem Falle an lı) anzuschalten ist. 

Oder umgekehrt: Ist bei der Abgleichung der Wechselstrombrücke ein Vor- 
schaltwiderstand W, an einem Ende der Leitung vorzuschalten, so liegt die korro- 
dierte Stelle in der diesem Ende abgewendeten Seite der Leitung. 


5. Die Leitungskonstanten. Bevor wir in die Ableitung der Formeln ein- 
gehen, wollen wir uns noch über die Größenordnung und über die Berechnung von 
y und 3 klar werden. Es bedeuten, wie bekannt: 


y=Y(R+jwL)(A+jwC) 


_ı/R+tjeL__ y > 

8= VA +jwC A+joC 
In diesen Ausdrücken interessiert uns vor allem die kilometrische Ableitung A, 
die hier in ungewohnter Größe auftritt. Während bei Kabeln und bei Freileitungen 
A die Größenordnung von ı M.S./km besitzt, ist bei blanken Nulleitern mit etwa 
I S./km zu rechnen, also mit einer ı0°%-fachen Ableitung. Daraus ersieht man 
sofort, daß jwC gegenüber A zu vernachlässigen ist. Dadurch ergeben sich die 


Vereinfachungen 
y= YR+joLJA 
Sl 0, | 

In den oben angeführten Formeln für Spannung und Strom sind natürlich y 
und $ als konstant angenommen. Dazu ist folgendes zu bemerken: A ist gewiß 
nicht konstant, weder theoretisch noch praktisch. Inwiefern dieser Umstand die 
Potentialverteilung im Leiter beeinflußt, darauf soll dem Wesen nach weiter unten 
eingegangen werden (Abschnitt V, Punkt 16). 

Sehr beachtenswert sind Messungen 
von J. und R. Gunliffe, die den Wider- 
stand zwischen zwei parallelen 0,093 m? 
großen Erdplatten in Abhängigkeit vom 
Plattenabstand ermitteln. Der Widerstand 
nimmt anfangs zu, solange für die Strom- 
leitung hauptsächlich der zwischen den 
Platten befindliche Teil des Erdreiches in 
en sommi, una ut dann gegen Bild 4. Widerstand zwischen zwei parallelen 
einen konstanten Endwert (Bild 4). Letzterer Erdplatten von 0,093 m? für Gleichstrom (obere 
Umstand hat zu der Ansicht verleitet, der Kurve) und Wechselstrom (untere Kurve). 
Widerstand von Erdungen sei als Über- 
gangswiderstand an den Platten selbst zu bezeichnen, während die Erde als 
widerstandslos aufzufassen sei, eine Ansicht, die u. a. durch L. Lichtenstein 
auf physikalisch einwandfreie Weise widerlegt worden ist. Es kommt allerdings 
für den Ausbreitungswiderstand einer Erdung nur das Leitvermögen der nächsten 
Umgebung in Betracht, immerhin müssen beispielsweise bei Verlegung mehrerer 
Erdplatten gewisse Entfernungen gewahrt bleiben, soll eine wesentliche Verminde- 
rung des Ausbreitungswiderstandes erzielt werden, und definiert H. Behrend in 
einer (willkürlich festgelegten) „Sperrgrenze‘“‘ eine Entfernung der Sonde vom Haupt- 
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erder (d. i. vom Nulleiter), die bei einer Widerstandsmessung nicht unterschritten 
werden soll. 

Bild 4 gibt ferner für Wechselstrom einen geringeren Widerstand als für 
Gleichstrom an. 

Jedenfalls würden alle Versuche, diese Umstände zu berücksichtigen, zunichte 
gemacht werden durch die Tatsache, daß die Leitfähigkeit des Erdbodens ent- 
gegen älteren Ansichten elektrolytischer Natur ist und im wesentlichen von seinem 
spezifischen Wassergehalt abhängt und daß gerade im Weichbild größerer Orte, 
wo eben Kabelnetze liegen, die Bodenbeschaffenheit von Meter zu Meter wechselt. 
Parallel verlegte Kabel und Rohre beeinflussen ebenfalls die Ableitung !). 


Um einen Mittelwert der kilometrischen Ableitung definieren zu können, divi- 
dieren wir den reziproken Ausbreitungswiderstand eines Leiters mit dem Radius r 
in einem Medium mit dem spezifischen Widerstande ọ 


l 


I 2nr r (4) 
wW e m 


r 
durch seine Länge | und erhalten so eine mittlere Ableitung 


Auen s 1Q/km, 69 


wenn ọ in 2/cm? ausgedrückt ist, ein Vorgang, der dem von M. Abraham zur 
Berechnung der Kapazität je Längeneinheit eines geraden Drahtes in einem homo- 
genen Medium eingeschlagenen Weg analog ist. Die Ableitung braucht überdies 
bei kurzen Längen nur in grober Annäherung bekannt zu sein. 

Ein Übergangswiderstand am Leiter selbst kann bei Wechselstrom nicht nach- 
gewiesen werden. 

In entsprechender Weise ergibt sich der Selbstinduktionskoeffizient aus der 
Neumannschen Formel (u = magnetische Leitfähigkeit) 


Li=21& 412-1) 10-4= 21|in — 0,75] 10-*H (6) 


Leal +12 —1|10-4=2|in?! —o,75] 10- “Hm (7) 


Der Anfangspunkt O und der Endpunkt T des Nulleiters bilden zwei gegen- 
überliegende Brückenpunkte, in denen die Stromquelle angelegt wird. Befindet sich 
nun beispielsweise die Meßeinrichtung im Punkte O, so induziert der dem Punkte T 
zugeführte Strom im Erdleiter einen Strom, der in diesem keinen Spannungsabfall 
hervorruft, eine Tatsache, die in dem Schienenstrom von Wechselstrombahnen be- 
kannt ist. Zur Berücksichtigung dieses induzierten Stromes sowie zur Definierung 
des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion verfolgen wir den von H. Pleijel 
mit Vorteil eingeschlagenen Weg. Für zwei parallele Leitungsdrähte der gleichen 
Länge l im Abstande d voneinander ergibt die Formel von Neumann unter der 
Voraussetzung einer in allen Punkten der Leitungsdrähte gleichen Stromstärke einen 
gegenseitigen Induktionskoeffizienten 


Mi=alln 1 


d 1074H d<ı. (8) 


1) Es wird übrigens weiter unten (Punkt 17 sowie Anhang) für kurze Längen gezeigt, 
daß die Fehlerortsbestimmung durch Ungleichförmigkeit der Ableitung nur wenig beein- 
flußt wird. 
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Wenn die induzierende Leitung Rückleitung durch die Erde hat und wir den 
induzierenden Einfluß des Rückstromes einberechnen, so erhalten wir natürlich einen 
kleineren Wert 


MI= all — q|: 1074H | (8a) 
53 1<qg<3 
M == na 107 *H/km (9a) 


q hängt ab von der Länge der Leitung, vom Abstand der Leitungen und von der 
Beschaffenheit der Rückleitung und nähert sich um so mehr dem Wert 1, je weniger 
die Erde an der Stromrückleitung teilnimmt, je kürzer also die Leitungslänge | und 
je geringer der Fehlerwiderstand W; ist. 


6. Spannung und Strom im Erdleiter. Wir treffen folgende Voraus- 
setzungen: Die Meßeinrichtung befinde sich in O, der Stromzuführungsdraht zum 
Punkte T habe keine Ableitung!), der Erdleiter habe die Ableitung A. Widerstand 
und Induktivität der unbeschädigten Teile des Nulleiters sei konstant. 

In der Erde ist der Widerstand gegenüber der Induktivität sehr groß, deshalb 
kann man hier vòn der Phasenverschiebung zwischen Spannungsunterschied und 
Stromstärke absehen. ® sei das Potential gegen Erde, 

X die Stromstärke in einem beliebigen Punkte des blanken A20 


Leiters, o die Stromstärke in der Zuleitung. M sei der X $ 
gegenseitige Induktionskoeffizient zwischen Zuleitung und 7 ELA r] 
Erdleiter. In M soll auch der gegenseitige Induktions- p; ds. Erdlei d Strom- 
koeffizient zwischen dem Erdleiter und dem Stromsystem i enreda i 
in der Erde, reduziert auf die Stromstärke o mit in- 
begriffen sein. Wir erhalten also (Bild 5) 
| o 5 
-7x = RHoLII-joM I 
(10) 
_ 23 -A-L | 
ô x 
Wir führen ein 
== _joM w M . = Sa 
Yı = RI WEL d = S -- f 3e (11) 
Die Gleichungen (10) schreiben sich jetzt 
8 
5, 7R +joL) A 
(10a) 


3-48 


Der Spannungsverlauf wird also ganz und gar durch die Stromstärke 9, be- 
stimmt. Dagegen hat der andere Teil der Stromstärke, nämlich fı &%,, keine Ände- 
rung der Spannung zur Folge, weil der Spannungsabfall, den dieser Strom hervor- 
ruft, durch die induzierte EMK aufgehoben wird. 

Wir erhalten aus (10a) 


Bo = B Cof yx + 3% Sinyx 
Jio = Jı Cof x + y BEinyx i (1b) 


also die Gleichungen (1a), nur mit der Veränderung, daß an Stelle des Stromes X 
der „wirksame“ Strom %9, tritt. 


') und vernachlässigbare Kapazität sowie Influenz. 
Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. ı. Heft. 
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7. Leitung mit einem Fehlerpunkt. Der einfachere Fall eines fehler- 
haften Erdleiters ist eine Strecke, die man durch zwei Stücke gleicher elektrischer 
Beschaffenheit, getrennt durch einen rein Ohmschen Widerstand, ersetzt denken 
kann (Bild 2). Das korrodierte Stück sei so kurz, daß man P=S, also =l 
setzen kann. Daraus folgt, daß im Fehler, dessen Widerstand W; sei, von der 
Stromzuführung keine EMK induziert wird, daß also der Spannungsabfall in W; 
durch den gesamten Strom { und nicht durch den Strom $%,: hervorgerufen wird. 
Als bekannt nehmen wir an 


Be R+jwL t joM 

E A 1 R+jwL 
PA y (R+jwL)A Wis, l, las 
Jio; 


so verbleiben unbekannt 

Bo, Bpr, Bs, Br, Yıt, Io: W, 
wobei I’ den scheinbaren Widerstand bedeutet, der infolge des geringeren wirk- 
samen Stromes X% kleiner ist als der tatsächliche Widerstand W, der aber für unser 
Problem allein maßgebend ist. Stellen wir für jede Teilstrecke die oben abgeleiteten 
Gleichungen auf und berücksichtigen wir die übrigen Voraussetzungen, so er- 


ferner 


halten wir: 
Bo = Br Cof yl + 3 Qir Sinyl,, (12) 
Jo=% Cof yl, + gD Sinyl, (13) 
Bs = Br Cof y (1 — 1) + 3 Sin y (1—1), (14) 
Jat = Jaro Cof y (1—11) + gtr Gin y (I —1,), (15) 
Br — Bs =(311 + fi 30) Wi = = (+ F J) Ws, (16) 
Bo — Br =. V = s- Wo, (17) 
Jio = o (1 h). (18) 
Daraus: l 
Wi Smnyl— h) gp TE er + Gin 71/2 
wna rl | _ a 
gae W: Einyl, Siny(l— | = 9) 
2 23 Gin y 1/2 | 
ui Ph + E Cof y h + Gin y (l/2 — 1,) 
B = Jo 8- EL lese ' (20) 
W v] , 
ze Ein. : | 1 D| + Gin y (l, — 1/2) 
a en — N‘ 3“ D —, (21) 
A [fra sr |+ Siny1z2 
— 109 a E (22) 
-3 EB nz ,) ER 
Y= = Jio’ — {tl 1 (23) 


< 
. 
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Cof y (1/2 — 1,) +7 
Ne: We 


en 7 va 
u (24) 


e 
— 
e 


wle 2+: 


z ®oly (1/2 — "y + Õin y 1/2 
W = 2 (1—4) 8 = (25) 


Durch entsprechende Erweiterung bzw. durch Anwendung unserer bekannten 
Grundgleichungen (1b) erhalten wir 


N ee [Gr ( | + Siny (1/2 — x) 
u I mh U eg 
m se Cof» Ra) + Sfr 3 + Giny (x— 1/2) 
Bı” = == 108 ERI — (27) 
a N Gi y (l h gp Siny x + Cof y (1/2 — x) 
Sır = J10 er um u i (28) 
z8 SHE [ein ra); a A »)| ee 
umso an N u her 02 od 


(d 
~ 
. 


Für vollständige Unterbrechung, d. h. für W; = œ, vereinfachen sich unsere 
Formeln wesentlich. Wir erhalten 


Gin y (1 —|,) (601 yli + —r 


P f 
Bo = Jo 8 = eoe © (30) 
Gin y (I — 1.) h+ + t 5 &irh 
Bu = 3108 en (31) 
Sinzl, l + z Cofy 0—1) 
B= — Poea Uhse aa, (32) 
Siny Gof —! r 
L” = — J8 e 063) 
Ji = ho (34) 
= 0, (35) 
Bar kala er 
1) 
W =2(1— t) = , (36) 
Gin y (1 — 1,) feoi y (l gp &olr x| 
TEE a E A (37) 


e 
x 


Ginyl, orem 


B.” = — Ju 8 aea (38) 
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Siny (1—1) ein, an; m Sinyx 
—4 


ES} Pa m Sa Fan u nn (39) 


~ 


Giny l, [Ein y(x— l) — Dr Sin y (I — x)| 
S a E) (40) 


° 
m 


N) 1 x =Q10 


8. Leitung mit stetig verteiltem Fehler. Der zweite Grenzfall eines 
korrodierten Mittelleiters ist eine Strecke, in der ein Stück der guten Leitung durch 
ein Stück mit größerem Widerstand und vielleicht auch mit größerer Selbstinduk- 
tion und kleinerer Ableitung ersetzt ist (Bild 3). Wir werden hier Ausdrücke zu 
erwarten haben, die einen ähnlichen Aufbau zeigen wie die von U. Meyer!) be- 
rechnete Charakteristik zusammengesetzter Leitungen. Es ist zu beachten, daß das 
eingeschaltete Stück mit den geänderten Konstanten y und 3 von der Stromzufüh- 
rung zwar die gleiche EMK induziert erhält 


M=M, 


daß aber infolge des geänderten R und L der diesen induzierenden Einfluß berück- 
sichtigende Koeffizient 


*  R+joL 
von f, verschieden ist. Mit den bekannten Grenzbedingungen, so z. B. 
p i P”, 
Is” = s”, 
erhalten wir folgendes Gleichungssystem: 
DB, = Br Cof y l, + 8 Ir Sin yl, (41) 
Jo=3r Cof yh + -y Be Sin yh (42) 
Bp = LBs Cof y (l3 — 1) + Bas Sin y (la — h), (43) 
Ir Js Cof y (a — h) + -y Bs Gin y (a — h), (4-1) 
Bs = Br Cof y (l — l2) + 8 Ji Siny (l — la), (45) 
Ja s=910 C0f7 (1—14) + 5 dr Sin y (1 — 14), (46) 
fi— f, 
vr — dP = 3o (h — ha) = Ni Te 5 (47) 
hif 
Xas — Jas = Jo h — fa) = og" (48) 
Daraus: 
J= Cofy (ls — l) Siny (I — ls + l1) + 
+ Giny (la — I) 7 Cof yli Cof y (l — l2) + 5 Gin yl, Sin y (l — la) 


1) Arch. Elektrot. IX, S. 399. 


ück- 
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| 
| 
a 


Cof y (la — l1) Cof y (1 — l3 + l1) — 1 + 


+ Gin y (l — l4) 12 Sin yl, Cof y (l — W+ Š Gof h Giny (l -19|+ 
Ah oral + 
+ 8 einy 0-1 Ein zu 


(49) 


Bi, = 8. Cof? M, — 1) Cof (1 — I) — Gof y h + 


+ Ë einym —h) Siny (l — 13) + 


hot Cofyl Cof y (1 — 1,) [Cof y (,— 1) — 1] + 


+Š einy0— 9 Sinyda— | 


Bi = ed Gof? (l, — h) Cof y l, — Cof y (— 1») + | 


(50) 
+ 


+ 3 Giny (la — l) Sin y l, + 


f, — 


(51) 
ae Ar jy- la) | Cof y h (Cof 7 1) — 1] + 


+ 2 Gin yl, Gin y (la 1) 


Bı = - Jeb, Cof y (ls — 1) Cof y (1 — ls + l) — 1 + 


+ Giny (l, - w |8 cojn 6iny 0- la) + Seiny €ofy 1- |+ 


oh (52) 
+ a (Cof [6017 - ee 


+ 3 Sin yh &inz (1) | 


In Cof 7 (l — l) Siny (I — 1) + Gin yh, + 
+ Š Siny — h Cof y(1 — 1) — 


we (53) 
I 


g Sinyl j Cofy 0 —1,) [Cofy a — 1) — 1] + 
2“ 3 Gin y (I — l) Sin y (l2 — | 


Elektrotechnik. 
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Jar, = 22. Gof 7 (la —1,) Sin y (I — 14) + Sin yl, + 
+ Š in y (la — l1) Cof y (l — 13) + 


t— h í E (54) 
A IE \ Cof yl Cof y (l — 1) Sin y (1 — l2) + 
+ 2 einzi, — i Eofy0 — I | + Sinn Cofra — 1 
J= e. Cof y (l — 11) Sin yl, + Siny (1 — 13) + 
+ Š Giny (a — h) Cof yh + 
u (55) 
+ Gl —l,) [Cory0, — 1) Sınyl, + 
+ sin y, —1) Sfr) + Eofyh Sinyll— 1) 
y, „u, Cof (la — 1) Siny l, + Giny (1— h) + 
+ Š Ginz, — 1) €ofy h — 
1 Sinyl—| 1, [Cof y (l; - | i 
Ber uy(l— »|Cofr ‚[Cojyl, — 1) — 1] + 
+Š Sind, Ein), 
w= tS. 2 [6of7 (la - 1) Cof y (l — Is + l) — 1] + 
+ [8+8] oinya-n+meinzn—m + 
ee l (57) 
+, [Eih + Coj y (1—14) [Cof (2 — 1) — 1] + 
+ [Sin yl + Gin y (1 —1,)] Gin y (l3 —ıı) 
und in bekannter Weise 
B wu Cof y (l — l) Cof y (I — le + h — x) — Cof; x + 
+ Gin y (l3 — lı) 2 Cofy (l - l3) Em y (lı — x) + 
+ Š Einy — 19 Cof (a —») | + (58) 
+i ie Cofyx Sort a 1+ 
+2 enya — i Sin y (ls — h) l 


| 


1925. Haas, Bestimmung des Ortes erhöhten Widerstandes usw. 55 


g” Sud, Cof y (1 — 13) Cof y (l3 — x) — Cof yl, Cof y (x — I) + 


+ Š [Sinyd—1) Siny(,—x) — Gin y l, Gin y (x — 1,)] + 


ft — ft : 5 
+ | Sfr Cofy (1 — la) [E0f7 (a — x) — Cof (x — l] + (59) 
+2 (ofyn Siny — 1) Ginz a — x) — 
— Gin y1, Cof y (l— l4) Gin y (x — I,)) 
ise N Cof y (la — 11) Cof y (x — ls + h) — Cof y (1 — x) + 
+ Siny — i |E Gofyn Ginz — 19 + 
+ 8 einyn Cofra |+ (60) 
+A Cofr0— x] Cofyh [Er 1]+ 
+ Zein yl, Gin y (l — | 
gr = Ta. Cof y (l — l1) Sin y (I — l; + h — x) + Giny x + 
+ Gin y (l — l,) 2 Cof y (1 — 13) Cof y (lı — x) + 
+ 8 ein m Siny — » | — (61) 
-IE Sinyx| Col [6of7 — h) — 11+ 
+ Gin y (1 — 14) Gin y (l — w 
y” de. : [Cof y (1 — 12) Sin 7 (l3 — x) + Cof yl, Siny (x —1)]+ 
+ Gin y (I — 1) Cof y (l3 — x) + Gin y 1, Cof y (x — I) + 
+2 Cofyh Cofy 0—9 [Siny 0,- + Ein; («11 ea 
> | 


+ Cof yl; Sin y (1 — l2) Cof y (l — x) T 
+ Sin yh Cof y — l) Cof y (x — h) | 
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NTE = = Zossen m —— = m mn mn 


re Cofyl, — l1) Sin y (x — l + l) + Giny (1 — x) + 
+ Giny (l — 1,) - Cof yli Cof y (x — la) + a Gin y l, Šin y (x — w|- 
ti — f Í 2 (63) 
Fe x) | Cof y l3 [Cof > (l — l1) =- 1] + 
in l, Gin y (l — | jl 
3 y'i Y\s 1 Í 
Für vollständige Korrosion, d. h. für R = æ, also 
=, y= f, = 0, 
erhalten wir die vereinfachten u 
Gin y (1 — | 
Be = Job ein ein i 
Gin y (1 — l3) [Cof (1 — x) + i - €oĵfy x 
= Jo 8: o e (65) 
t, 
Gin; 0— wf E an | 
B= Jo 8: E SEE 1 u (66) 
Giny l; h+- + t Sr) 
Bi: =— Jo 8. ln ’ (67) 
Sinyl, Eire- w- Se) 
V” = — Ju: ' (68) 
Gin yl, t "i 
i = — Jıo =E — s, (69) 
Sin y (I — l + h) + = yl + Siuy(l— l) ] 
n a O a a. (70) 
So = (1 — f) Jo, (71) 
Gin y (I — la) Siny (h - a= Sinyx| 
` = (I — f) 90: = 1. — = io» (72) 
ya = — f Jo (73) 
I, = — f 3o (74) 
Sin yl [Sin y (x — l3) — ie Gin y ue = x) 
Y” = (1 — t) 30" a — = Jot (75) 


~ 


Xu = (1 — f) Io (76) 
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Ä IV. Zahlenbeispiele. 
9. Die Leitungskonstanten. Wir wählen eine gute Leitung mit einer 
Fortpflanzungsgröße 
y=V(R+jwL)A =$ + ja = 40 + j 3,4907 = 4,0 + j 200° 
(« Wellenlängenkonstante, 8 Dämpfungskonstante), 


wobei 
R= 1,3 Q/km | Eure > 
wL = 11,20 Q/km EEE 
ee A = 2,5 1/2 km (w C = 0), 
w M = 3,4 2/km. 


Dies entspricht ungefähr einem Kupferleiter von 10 mm? (3,6 mm Ø). L, A 
und M sind unter der Annahme einer Leiterlänge von | = 100m und einer räum- 


lichen Anordnung nach Bild 6 nach den Formeln (5), (7) und (9a) 
gerechnet. In Formel (ga) ist wie üblich q= 2 angenommen. Die u 
Kreisfrequenz w betrage 5000. : 


| œ 
i ARGO: OR 
8 = REIU E c oko en n | S 
A A 3 0 
| $ 03% 
J 3.40 an j 7,8” — . ý 

t, = oD 0,3012 e37 0,298 + j 0,0408. u 

Das korrodierte Leitungsstück, dem wir wesentlich höheren Bild 6. 


Widerstand, eine etwas verminderte Ableitung und ungefähr die gleiche Erdleiter und 


ne ; ; $ St füh- 
Induktivität zuschreiben wollen, besitze eine Fortpflanzungsgröße Fanssdraht, 


y=VYR+jwL)A=ß8+ja=6,0 +j 1,74535 = 6,0 + j 100°, 
wobei = 5 
| XR +jwL = 32,5, 


R = 18,8 Q/km 
wL = 12,0 2/km 
A= 1,75 1/2 km (wC =wC=0), 
wM = wM =3,4 Q/km. | 
Der wirksame Kupferquerschnitt beträgt also hier nur etwa ı mm?. Ferner 
= R+jøL y PORES 
3= u =} = 3,43 + j 0,997 = 3,57 ej 1635 
A A 
to j34 
2 18,8 +j12,0 
Diese Werte wurden unter Benutzung der Tafeln zur Verwandlung komplexer 
Zahlen von E. Jahnke und F. Emde berechnet. Die Genauigkeit der Absolut- 
werte entspricht der mit dem Rechenschieber zu erreichenden Genauigkeit, die 


Winkelwerte sind auf etwa 0,1° zu entnehmen. Die Ausrechnung komplexer 
Hyperbelfunktionen erfolgt nach den Formeln 


Gin (ø + ja) = Gin £ cos a + j Cof 8 sin a (77) 
Cof (2 + ju) = Cof £ cosu + j Sin g sina 


Der scheinbare Widerstand einer guten Leitung von der Länge x ist (Bild 7) 


Brzo = 2 (1 — t) 8—2- = 2 (1 —f,) 8 Tg y x12, 


= 0,1525 ej (90 — 335° — 0,082 + j 0,1286. 


wor R = 1,530, jæ L = j 11,20, 


X(R +jw L) = X27 = 82,2, 
X (1 — $) (R + jw L) = 82,2°— 3,330 = 78,85°, 


| & 


ferner 


und 


Bild 7. 


Wo... = 


I 


2 (1 — Í) 8 = 2 -0,703 2,125 ai = 333 — 2,987 ej 3775° 


4 


— B, o 


Scheinbarer Widerstand eines blanken Mittelleiters von 10 mm’. 
W = Wor +JW = W'eipe = jW e-io0-p., 


Bi = — t8- atg, 


3= Virer, 


B ist gleich dem halben Widerstand einer unbeschädigten unendlich langen 
Leitung, da bei der Messung von W,- an beiden Endpunkten der unendlich langen 
Leitung Spannung aufgedrückt werden muß. 


Rx =u +jv= wei?" 


x 
he 
0,0 
0,05 008 + 70,388 
0,1 0,170 0,771 
0,2 0,440 1,490 
0,4 1,383 2,428 
0,6 2,244 2,382 
0,8 2,500 2,045 
1,0 2,467 1,862 
1,4 2,370 1,804 
1,6 2,357 1,840 
2,0 2,361 1,827 
oo 2,363 1,830 


= 0,396 


y=V(R+jøoL)A. 


e 


78,85 = 90 — 11,15 
78,6 = g0 — Il,4 

71,55 = 90 — 12,45 
73:55 = 90 — 16,45 
60,3 = 90 — 29,7 

46,65 = 90 — 43,35 
39,35 = 90 — 50,65 
37,05 = 90 — 52,95 
37,25 = 90 — 52,75 
37,65 = 90 — 52,35 
37,75 ~ 90 — 52,25 


3775 = 90 — 52,25 


tg (90 — Pe’) 
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10. Vorschaltwiderstand und Auswertung. Bevor wir in die Ausrech- 
nung von Beispielen eingehen, nehmen wir die Auswertungsmethode vorweg. 
Es sei ein Leitungsstück mit der Länge | betrachtet, das in der Entfernung |, 


1 
vom Anfang einen punktförmigen Widerstand Wr eingeschaltet habe, wobei 1, > . ). 


das Leitungsstück sei so kurz und der Fehler 
so klein, daß wir den Strom entlang der 
Leitung angenähert konstant setzen können; 
so wird, wie weiter oben (Punkt 4) aus- 
geführt, die Spannung V, dem Absolutwerte 
nach kleiner und dem Winkel nach größer : 
sein als ®ı (Bild 8). Zur Herstellung des 
Brückengleichgewichtes ist also, Fernhörer- 
erdung im Potential Null vorausgesetzt, am 
Anfang der Leitung (in O) ein Widerstand Bild 8. Bestimmung des Fehlerortes aus 
Wy vorzuschalten, der sich aus folgendem den Widerständen Wr und Wv. 
Ansatz berechnet (Bild 8) 


Vor + Io Wv _ Vir?) 


Voj u Vij 
w= 1| Yey, y = IV sN erg’ , 
v= l, Vij oj — Yor = Ir or] = Wir — Wor, (79) 
ferner 
Wr = wır + Wor =— Wi + IR, (80) 
, LR ; — 
[wer — hm — ((— l) (81) 
- - Erdaustritts- (Symmetrierungs-) Stromintegral = o (Bild 8). Daraus der Fehlerort 
L= (1+ Wwe) nn We WIR" (82) 


Dabei ist also die (punktförmige) Widerstandserhöhung Ws als Differenz der 
reellen Komponente W’; des gemessenen Wechselstromwiderstandes W’ der fehler- 
haften Leitung und der (nötigenfalls einschließlich der Hautwirkung) gerechneten 
reellen Widerstandskomponente Wo,’ einer zugehörigen guten Leitung gebildet. 

Das Brückenverhältnis ist dabei angenähert 1:1. 

Die Fehler der Methode sind dadurch bedingt, daß der Strom nicht längs des 
ganzen Leiters konstant ist und daß bezüglich der Bestimmung des Telephon- 
erdungspunktes Schwierigkeiten bestehen (Punkt ı5). Doch ist bei kurzen Längen 
mit kleinen Fehlern die erste Bedingung gut erfüllt, ebenso die zweite Bedingung 
leichter einzuhalten, während sich bei großen Fehlern die Brücke auch ohne den 
Vorschaltwiderstand W, leidlich gut einstellen läßt und das Verhältnis der Teil- 
strecken unmittelbar dem Brückenverhältnis gleich wird. 

Bei längeren Strecken wird der Erfolg dieser Konstruktion mangelhaft. Eine 
der Fehlerquellen ist die Drehung des Vektors s, des Stromes, der den Spannungs- 
abfall im Widerstand W; hervorruft, und zwar wird der Winkel von &: negativ. 
Gleichzeitig unterscheiden sich die Beträge von ®, und W’ nur mehr wenig, da- 
gegen ist der Unterschied der Phasenwinkel deutlich vorhanden. Man kann in der 


Auswertung den Umstand, daß % und W— W, im Vektorbild gleichsinnig ge- 
dreht sind, empirisch ausnützen®). 


1) Bild 2. 

3 r... reell, j... imaginär. 

*) Vgl. Anhang, Formel (113). 
*) Vgl. Anhang! 
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Es gibt für jede Kombination aus Gleichstromwiderstand, Fehlergröße und 
Fehlerort eine für die Meßgenauigkeit günstigste Kreisfrequenz. Daher dürften sich 
Kontrollmessungen mit mehreren Kreisfrequenzen, etwa 3500, 5000 und 7000, 


empfehlen. 


i. Leitung mit punktförmigem Fehler (Bild 2). Für alle Beispiele gilt: 
Vo Zu Jı =], 
Sio = (1 — f1) Jo = 0,702 — j 0,0408 = 0,703 e 71339. 
Beispiel 1. Bild 9. Formeln (19) bis (29). Es sei 
l = ioo m, I,=8om, W= 12, 
so erhalten wir für die in Punkt 7 gefundenen Ausdrücke folgende Werte : 
"= + 0,281 + j0,381 = 0,466 ej 53:65°, 
Bo10” = — 0,850 — j 0,359 = 0,922 ce} (180 + 22,9), 
Soos = 0,9565 — j 0,01467 = 0,9565 e ~- j 988, 
W = 1,127 + j0,737 = 1,347 ej 33T. 


jo 
J05 
Bild 9, l= 100 m blanker Mittelleiter von 10o mm? mit einem punktförmigen Fehlerwiderstand 
Wf=ı2 bei l, = 80 m. 
Wv für Erdung in o 
0,8 
= 2,950 0,381 — 0,281 = 0,6229. 
0,359 
Fehlerort : 
l = sof: +20 )=819m nn 1,9 m Abweichun 
i 0,974 ' i F 
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Brückeneinstellung : 
_ A _ 0,381 _ 1061 
— B 0,359 1000 
Beispiel 2. Formeln (30) bis (40). 
l = ıoom, l = 80m, W= œ, 
Bo = + 5,047 + j 0,1733 = 5,05 el 197°, 
Bo,10” = — 20,02 — j 0,050 = 20,02 ẹj (180 + 014°, 
Soos = O 
WW’ = 25,03 + j 0,256; = 25,03 ej 959°, 
W, für Erdung in o 


__ 20,02 
"0,050 
Die Meßbrücke ist auch ohne Vorschaltwiderstand W, sehr scharf einstellbar 
(Punkt 10); dabei ergibt das Brückenverhältnis 
l __79,8 m 
I—l, 202m 
Beispiel 3. Formeln (19) bis (29). 
l = 1000 m, l, = 800 m, W; = 12, 
Bo = + 1,213 + j0,9275 = 1,530 e1373, 
Bio = — 1,348 — j 0,766 = 1,550 ej (180 + 29,65)", 
o.s = 0,4292 — j 0,1172 = 0,4445 e 31595", 
W = 2,563 + j 1,695 = 3,073 ej 348". 
W, für Erdung in o 


0,1733 — 5,05 = 64,32. 


v 


TEREE 0,2 m Abweichung. 


_ 1,348 = u Q 
D 0,9275 — 1,213 = 0,417”. 
Fehlerort: 
0,417 5 ; 
l, = 500 ( -+ 2) =702m:::::+- 95 m Abweichung. 
Brückenverhältnis: 


A 0,9275 _ 1210 


— 
— e nn 
— m — — 


B 0,766 1000 
Beispiel 4. Formeln (30) bis (40). 
| = 1000 m, l, = 800 m, W = 
Bo = + 1,167 + j0,871 = 1,455 e3365", 
Bio = — 2,125 — j 0,3893 = 2,160 eJ (180 + 104), 

Jos = O, 

WW = 3,29 + j 1,263 = 3,525 ej a5, 
Wy für Erdung in o 


2,125 
= 0,871 — 1,167 = 3,5832. 
0,3893 7 7 = 3,583 
Fehlerort: 
= soo (1 + 3» ba a) = IISom: ++» 35om Abweichung. 
Brückenverhältnis: 


A 70871 2240 

= B 0,3893 1000 
Aus dem Brückenverhältnis ohne Vorschaltwiderstand W,: 
lı _, 600m 
I—l, 400m 


rn 200m Abweichung. 


') Die genauere Formel (113a) des Anhanges ergibt einen Fehlerort l, = 797m .... 0,3 m 
Abweichung. 
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12. Leitung mit verteiltem Fehler (Bild 3). Beispiel 5. Bild 10o. Formeln 
(49) bis (63). 
l = 100m, I, = 50m, l} = 80m, 
Bo = + 0,248 + j0,372 = 0,449, 85 (9 - 34105”, 
Boro” = — 0,425 —j 0,398 = 0,581, ej (180 + 4315), 
Xaos = 0,973 — j 0,0225 = 0,973 €- Í 132°, 
Yo.0s = 0,980 — j 0,0150 = 0,980 e - j 988°, 
W = 0,6725 + j0,773 = 1,023 ej(90 an) 
W, für Erdung in o 


_ 9372 = 2 
v ‚398 0,425 — 0,248 = 0,15 *. 
Fehlerort: 
— O, 15 — > è> o o o o © | 
l = 50 ( + 5105 a) 64,4 m 0,6m Abweichung. 


Bild 10. l= ıoo m blanker Mittelleiter von ıo mm” mit einer stetig verteilten Widerstands- 
erhöhung zwischen |, = 5o m und l; = 80 m (Widerstandsvermehrung 0,5 2). 


Beispiel 6. Formeln (64) bis (76). 
l = 100 m, l, =5om, l, = 80m, R = œ, 
Bo = 8,05 + j 0,0885 = 8,05 03063, 
Doro, = — 20,02 — j 0,050 = 20,02 ej ‘180 + 014°, 
00; = oo = O, 
W’ = 28,02 + j 0,1358 = 28,02 ẹj 228", 
W, für Erdung in o 
0,088, 
— YII = Q 
W, = 0,050 t 20,02 — 8,035 = 27,352. 
Verhältnis der Teillängen aus der Brückeneinstellung ohne Vorschaltwider- 
stand Wv: 


$ 
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l 1,3 m ; 
De IN EE 6,3m vom Mittel, 


lı Sa 49,96 m 
l— l, 20,04m 
Beispiel 7. Formeln (49) bis (63). 
|l = 1000 m, l, = 500 m, l, = 800 m, 
Bo = + 1,189 + j0,871 = 1,472 ej 362°, 
Bio” = — 1,432 — j 0,622 = 1,562 ẹj (180 + 23,45)", 
Jo,50 = 0,200, — j 0,0183 = 0,2012 e 7 j 522°, 
So.so = 0,372 — j0,0503 = 0,376 € - 37,70%, 
W’ = 2,621 + j 1,501 = 3,022 ej 298°, 
Wy für Erdung in o 


en 0,04 m Abweichung. 


‚= 27. 1,432 — 1,189 = 0,815. 
Fehlerort: 
0,815) g , -= _ (223m vom Fehlermittel, 
1= soo|: + I o ae \ 73m außerhalb der schlechten Strecke. 


Beispiel 8. Formeln (64) bis (76). 
l = 1000m, l, = 500m, l, = 800 m, R = œ, 
Bo = 1,240 + j 0,765 = 1,459 ej 357°, 
Bio = — 2,125 — j 0,389, = 2,160 ci (180 + 104), 
os = Jos = O. 
W = 3,365 +j 1,151 = 3, 56 ej 189", 
W, für Erdung in o 


O 0765 r 
0,3893 2,125 1,459 = 2,715 
Fehlerort: 
l = soolı + 2,715\ _ AORE | 590m vom Fehlermittel, 
ai 1,815 i | 440 m außerhalb der schlechten Strecke. 


Aus dem Brückenverhältnis ohne Vorschaltwiderstand Wv: 


i 000... som vom Fehlermittel. 
I—1l, 400 


Die gerechneten Beispiele zeigen deutlich die Wichtigkeit einer richtigen 
Längenbegrenzung der zu untersuchenden Leitung; denn während bei einer 100 m 
langen Leitung von IO mm? die Fehlerortsberechnung auch mit der einfachsten 
Formel in praktisch ausreichender Weise gelingt, versagt selbe naturgemäß voll- 
kommen bei einer Länge von 1000 m!). 


13. Einfluß der Leitungslänge auf die Leitungskonstanten. Wir haben 
in den Beispielen 3, 4, 7 und 8, in denen Längen von l = 1000 m behandelt sind, 
die gleichen Leitungskonstanten verwendet, die wir in Punkt 9 unter Zugrundelegung 
einer 100m langen Strecke ermittelt haben, und wollen uns jetzt über die Größe 
der dabei begangenen Fehler Rechenschaft geben. 

Wir erhalten 


BR = 1,530, « w Tıooo = 13,5 56, Arco = = 2,09, 


B1000 =: = ie = = 1,90; +j 1,700 == 2,555 ej4L8, 


!) Über die Längengrenze und über Maßnahmen zu deren Erweiterung vgl. Anhang! 
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jw M 1000 


w Maooo = 5,7755 Hrn = jz; = 0,422 0564" = 0,420 + j 0,047. 


000 + J 1 L1000 

Die Fortpflanzungsgröße y ist fast gleich geblieben, der Wellenwiderstand 8 

ist um 20% größer geworden (größerer Spannungsabfall), dafür ist auch f, um 41 % 

größer geworden (größere Kompensation des Spannungsabfalles), so daß es gerecht- 

fertigt erscheint, zum Zweck der Beispielberechnung die einfacheren für 100 m ge- 
wählten Werte beizubehalten. 


Bild 11. Messung des Wechselstromwiderstandes Bild 12. Brückenschaltung zur Ermittlung des 
W der fehlerhaften Leitung. Vorschaltwiderstandes Wv. 


V. Messung und Meßeinrichtung. 


14. Die Meßbrücke. Zur Messung des Widerstandes W’ nach Betrag und 
Winkel (Schaltung Bild 11) und zur Abgleichung der Brücke mittels des Vorschalt- 
widerstandes W, (Schaltung Bild ı2) dient folgende Brücke (Bild 13): 

Ein Zweig besteht aus einem Wider- 
standssatz von Io, 100 und 1000°, der 
zweite Zweig aus einem Kurbelwiderstand 
von 0,1 bis 1000 2 in Serie mit einer Selbst- 
induktion von 0,01 Henry, die zur Messung 
von ®% benötigt und nachher kurzgeschlossen 
wird, der dritte Zweig ist ein Kurbelwider- 
stand von 0,01 bis ı0o0o®!), der bei der 
zweiten Messung (dreipoliger Schalter nach 
links, Fernhörer an Erde) als Vorschalt- 
widerstand Wy dient. 


Als Stromquelle verwendet man vor- 
Bild 13. Die Meßbrücke. teilhaft einen Unterbrechersummer für eine 
Kreisfrequenz von 50002) mit einer Drossel- 

kette zur Unterdrückung der Obertöne. 

Während der Messung des wirksamen Widerstandes W muß selbstverständlich 
die Stromzuleitung dieselbe Lage, d. h. dieselbe Entfernung vom Erdleiter, ein- 
nehmen wie bei der Bestimmung von Wy, damit in beiden Fällen der Induktions- 
koeffizient M derselbe ist. Dabei wird man die räumliche Anordnung so treffen, 
daß in der Meßleitung, die vom entgegengesetzten Ende zum zweiten Brückenzweig 
führt und mithin ein Teil dieses Zweiges ist, eine möglichst geringe EMK induziert 
wird, etwa dadurch, daß man die drei Leiter nach Bild 14 anordnet. Auch ist an- 
zustreben, daß bei der Messung von W’ und bei der Bestimmung von Wy (Bild ıı 
bzw. Bild ı2) das Verhältnis der durch den oberen und unteren Brückenzweig fließenden 
Teilströme gleich und außerdem möglichst klein ist, damit auch die Induktion des 
einen Teilstromes keine störende Wirkung ausübt, und wird es sich empfehlen, für 
sorgfältige Messungen 2 X 0,02 Henry vorzusehen, die entsprechend geschaltet 0,01, 
0,02 und 0,04 Henry zu verwenden gestatten. 


ı) Der niedrigste Satz etwa als induktionsloser Schiebewiderstand. 
3) Vgl. S. 60 oben (Schluß von Punkt 10). 
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a en 


Soll eine Wechselstrombrücke im Gleichgewicht sein, so müssen folgende Be- 
dingungen erfüllt sein'): 


RR | 
RI IR (83) 
Pı =, = Ps — Pı 


Bei der Bestimmung von Wy haben zwei dieser Widerstände den Winkel Null 
und die Meßbrücke wird, wie weiter oben schon besprochen, dadurch abgeglichen, 
daß in den Brückenzweig mit dem größeren Winkel so lange Widerstand (W,) ein- 
geschaltet wird, bis beide Winkel die gleiche Größe haben. 

Ist man nicht sicher, ob Wy tatsächlich an dem Ende vorzuschalten ist, an 
dem man sich mit der Meßbrücke befindet, so kann man sich der Obertöne der 
Stromquelle auf folgende Weise bedienen ?): 


| T 
Bild 14. Bild 15. Bild 16. 


Die Anordnung der Fehlereingrenzung vermittels der Obertöne der Stromquelle. 
beiden Hilfsquellen. 


Man schließt nach bei W, = o erfolgter Einstellung des Widerstandsverhältnisses 
die Drosselkette kurz und prüft mittels des Interpolationswiderstandes + — (Bild 12), 
ob bei Stellung + oder — das Zischen der Obertöne stärker ist (Bild 15). Ist 
dies bei Stellung + der Fall, so muß W, tatsächlich an dem hierfür vorgesehenen 
Platz eingeschaltet werden, d. h. am Ende des längeren Teilstückes, wie aus folgender 
Überlegung dem Wesen nach hervorgeht: 

Die Brücke sei so weit abgeglichen, daß sich die Widerstände der Brücken- 
zweige ı und 2 so verhalten wie die Absolutwerte der Spannungen in O und T; 
Wy sei vorläufig noch Null. Bei Stellung + ist der Widerstand von O über 
Zweig 1, Fernhörer und S nach T geringer als der Widerstand von O über P, 
Fernhörer und Zweig 2 nach T, es wird daher im Fernhörer der Strom von Zweig I 
nach S fließen, und da in diesem erstgenannten Stromwege nur die geringe Selbst- 
induktion zwischen S und T liegt, wird der Fernhörerstrom mehr Obertöne ent- 
halten als bei Stellung —, wo die von O über P, Fernhörer und Zweig 2 nach T 
überwiegende EMK die größere Selbstinduktion der Strecke OP zu überwinden hat 
und daher die Obertöne stark gedrosselt werden. 

Wir wollen uns das Ergebnis dieser Betrachtung im Vektorbild exakt dar- 
stellen, Fernhörererdung im Koordinatenursprung vorausgesetzt (Bild 16). 

Die Brücke ergebe für die Grundfrequenz (Drosselkette vorgeschaltet) die Ein- 
stellung b:a (strichlierte Linien). Die dritte Oberschwingung beispielsweise hat 


= SWP 


') F. Breisig, Theoretische Telegraphie, Vieweg 1924, S. 259. 
?) Eine entsprechende Überlegung kann für Parallel- und Serienschaltungen von Wider- 
stand und Kapazität durchgeführt werden. 
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nun die dreifachen induktiven Spannungsabfälle (voll ausgezogene Linien), weshalb 
die Brücke im Verhältnis b:a auch nicht angenähert abgeglichen ist, sondern bei 
einem Verhältnis, das näher 1: ı liegt, also eher bei Stellung —, während bei Stel- 
lung + die Obertöne stark hervortreten. 

Aus diesen Betrachtungen erhellt auch die Notwendigkeit der Verwendung 
einer von Oberschwingungen freien Wechselstromquelle, besonders für längere Strecken. 


15. Der Erdungspunkt des Fernhörers. Das Brückenverhältnis ı:ı (an- 
genähert) ist eine notwendige, nicht aber auch hinreichende Bedingung dafür, daß 
der vierte Brückenpunkt, die Erdungsstelle des Fernhörers, das Potential Null hat, 
oder vielmehr, daß dieser Punkt sein Potential durch Einschalten der Wechselstrom- 
quelle nicht verändert. Hinreichend ist das Verhältnis ı : ı bloß dafür, daß sich das 
Potential des Erdungspunktes auf der reellen Achse des Vektorbildes befindet, mit- 
hin aus dem Punkte O parallel zu o Wv bzw. zu %o verschoben ist. Wir wollen 
nun feststellen, ob es überhaupt möglich ist, den angestrebten Punkt zu erreichen, 
und untersuchen zu diesem Zweck die Potentialverhältnisse in dem den blanken 


Bild 17. Das Potential des Fernhörererdungs- Bild 18. Spannung längs des fehlerhaften 
punktes, Mittelleiters in der Phasenlage ı— ı (Bild 17). 


Leiter umgebenden Erdreich. Es ist dies natürlich nur unter den weitgehendst 
vereinfachenden Annahmen und Einschränkungen möglich, sobald man wünscht, 
über den physikalischen Ansatz hinaus zu analytisch auswertbaren Ausdrücken zu 
gelangen. Ä 

Wir greifen aus den gerechneten Fällen das Beispiel ı heraus, mit dem wir 
uns schon bei der Aufstellung der Formel zur Berechnung des Fehlerortes näher 
beschäftigt haben (Punkt 10), und lassen die dort getroffenen Annahmen — Strom 
entlang der Erdleitung konstant, Spannungsabfall im Erdleiter mithin ebenfalls kon- 
stant — auch hier bestehen. Wir greifen einige Phasenlagen heraus (Bild 17), und 
zwar sollen die Augenblickswerte der Spannungen durch die senkrechten Abstände 
der Vektorendpunkte von den Achsen 1 — ı bis 6—6 gegeben sein. 

In welchem Punkte des Raumes liegt nun der Nullpunkt des Vektorbildes ’? 
Er muß offenbar die Bedingung erfüllen, daß er in jeder Phasenlage das Potential 
Null besitzt. Aus Bild 19 erkennen wir, daß er sich in der Symmetrieebene des 
Leiters befindet. Eine zweite leicht zu behandelnde Phasenlage sehen wir in Bild 18. 
Berechnen wir den Punkt der Mittelebene, der auch in dieser Phasenlage das Po- 
tential Null hat, so dürfen wir schließen, den Ursprung des Vektorbildes gefunden 
zu haben. 

Lassen wir (Bild 18) die x-Achse mit der Leiterachse zusammenfallen und 
legen wir den Nullpunkt in die Symmetrieebene, setzen wir die halbe Leiterlänge 


l , ; l un s . 
M ı und bezeichnen wir ferner die Exzentrizität der Fehlerstelle mit e und den 
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Abstand des in der Symmetrieebene liegenden Aufpunktes von der x-Achse mit ọ, 


wobei also der Radiusvektor gleich Ņ x? + e* wird, so erhalten wir für das Potential 
Null im Abstande ọọ den Ansatz 


_ I+te dx _ 
c t- yara i Vete ~ ma 
i\e 
+ tale (+y Vi) l (85) 
0 


Diese Bedingungsgleichung i 
wird nur erfüllt für 1>e>o 
durch 
= 3 L Leiterlänge 
Co = (86) % 0,10 @ Abstand = der Leiterachse 
2 e Exzentrgitat der Fehlerstelle 
t \ 


Nee 
un 


00 u 02 03 23 06 07 08 09 rn 
Bild 19. Spannung längs des fehler- Bild 20. 
haften Mittelleiters in der Phasenlage Potential des Fernhörererdungspunktes. 


4—4 (Bild 17). 


Der Ursprung des Vektorbildes ist also der unendlich ferne Punkt. 

Wir entschließen uns nun, die Fernhörererdung in der Symmetrieebene vor- 
zunehmen und die Größe und Richtung des Potentiales dieses Punktes in Abhängig- 
keit seiner Entfernung e von der Leiterachse und von der Exzentrizität e der Fehler- 
stelle zu ermitteln und nopentalls bei der Auswertung der Messungen zu berück- 
sichtigen. 

Die Richtung des Vektors ®, fällt mit der Richtung von %, bzw. %: zusammen 
(Bild 19, 4— 4), was zu erwarten war. Der Betrag schwankt zwischen Null für 
= œ und |B| für ọ = ọ, (Leiterradius). Aus Ansatz (84) rechnen wir mit 


C= Pe, = Bial . : l (87) 
I 
Ta ko n (S - k yi u +) a(g +y. +5) 1), (88) 
C = 2e 2 
lin —— In = 
e 1 Pı 


Zum praktischen Gebrauch ist für 0, = 10753) (l = 100m, 20, = 1 mm Ø) und 
für die zu verwendenden Abstände ọ = (0,1 bis ı) z das Verhältnis € für die 


Exzentrizitäten e = 0,1, O A 0,9 und 0,99 in Tabellen- und Kurvenform zusammen- 


gestellt (Bild 20). v= pA ai als Verhältniswert offensichtlich von der Größe des 
1/2 
Fehlerwiderstandes W; unabhängig 3). 


') Statt des natürlichen kann auch der Briggsche Log. verwendet werden. 

3) Für og, = 10—*, also ıofachen Leiterdurchmesser (l = 100 m, 20, = 10 mm Ø), steigen 
die Tabellenwerte um etwa 25°/o (e = 0,99) bis 32o (e = 0,1). 

3») O. Oldenberg, Arch. f. Elektrot. IX, S. 289, 292 
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' | 
' e=10-5') = 0,1 | = 0,5 | =o 
e = 0,99 E = 1,000 0,1850 0,0554 0,0211 
= 0,9 1,000 0,1751 | 0,0459 ' 0,0140 
= 0,5 1,000 0,1504 ' 0,0295 0,0075 
— 0,1 1,000 0,0670 | 


0,0062, | 0,0013 


16. Die Veränderlichkeit der Ableitung). Es soll noch untersucht werden, 
wie weit unsere Annahme einer konstanten Ableitung zutrifft und wodurch es zu 
Fehlergebnissen kommen könnte, wenn sich die Fernhörererdung zu nahe beim 
Nulleiter befindet. 

In einem homogenen Raume mit der Leitfähigkeit ø führen wir die Elektri- 
zitätsmenge + Q einmal in Punkt P, und — Q in Punkt P, zu, ein zweites Mal 
+Q'= +Q in P’ und — Q' = — Q inP,. So bilden die Flächen gleichen Poten- 
tials Kugeln, deren Mittelpunkte auf der Verbindungslinie der Punkte P, und P, 
bzw. P,' und P, liegen und, wenn die Durchmesser der Kugeln im Verhältnis zum 
Abstand der Punkte sehr klein sind, angenähert mit den Punkten selbst zusammen- 
fallen (Bild 21). Man kann, ohne an der Potentialverteilung etwas zu ändern, die 
Äquipotentialflächen leitend machen und in ihnen die Elektrizitätsmenge + Q bzw. 
— Q zuführen. 


‘ d 


Bild 21. Potential von Kugelpaaren in verschiedenen Abständen. 


Ist nun z. B. das Potential p> g’, so bedeutet dies, daß zum Transport der 
Elektrizitätsmenge Q von P, nach P, eine größere Spannung notwendig. ist als zum 
Transport der gleichen Elektrizitätsmenge von P; nach P,', bzw. daß der Ausbrei- 
tungswiderstand von P, gegen P, größer ist als der von P,’ gegen P,, daß also für 
=g Q<Q. 

Es sei nun unsere leitende Äquipotentialfläche eine Kugel mit dem Durch- 
messer 2ọ,, die wir einmal nach Py, das zweitemal nach P,’ bringen. So ist das 
Potential der Kugeln ' 


. I I\. I 
á iied ar a 
bzw. 
gecli-)chte re 
0ı 2b 01 i 
wenn 
| b >ọı 
| b’ 0, 


wobei also das zweite Glied in dem von Kelvin und Murphy bestimmten Aus- 
druck für die Kapazität zweier Kugeln vernachlässigbar klein ist. 

Vermittels einer einfachen Überlegung erkennen wir, daß beim Grenzübergang 
(unendlich viele Kugeln gleichzeitig zwischen b und b’) die Ableitung A längs des 
ganzen durch die Kugeln gebildeten leitenden Zylinders konstant ist mit Ausnahme 
der Enden, die eine größere Ableitung aufweisen. 


1) Anm. S. 67. 
23) Vgl. auch Anm. S. 48. 
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Lassen wir b’ gegen Null konvergieren, so erhalten wir eine in der Mitte unter- 
brochene Leitung von der Länge 2b. Die Ableitungs- bzw. Strömungsverhältnisse 
sind hier schwer zu übersehen, doch ist es zulässig, diese Schwierigkeit zu um- 
gehen, indem wir den Quotient aus der an der Unterbrechungsstelle liegenden Span- 
nung und dem durch eine genügend groß gewählte Fläche hindurchtretenden Strom 
als Fehlerwiderstand W; definieren und anmerken, daß wir bei der Messung mit 
dem Erdungspunkt des Fernhörers dem Fehlerort nicht zu nahe kommen dürfen. 
Durch die erwähnte Fläche sollen alle Stromlinien hindurchtreten, die das Leitungs- 
stück an Punkten verlassen, deren Ableitung von dem entgegengesetzt geladenen 


. . .. . . . .. . I .. I 
zweiten Leitungsstück merklich beeinflußt wird, für die also —; gegenüber — noch 
£ p7 885 0, 
nicht vernachlässigt werden kann. 


Unter der Voraussetzung der Zulässigkeit des oben angedeuteten Grenzüber- 
ganges erhalten wir für das Potential an der Oberfläche der Leitung (Bild 22) den 
Ansatz (vgl. L. Lichtenstein, Ansatz für das Strömungspotential) 


PR brO. -me 840° 1 - ur 


p" ı-d = apg" rọ bii r% a 
— - ur Pens Br 2 A | 
PE E E. a 22 er 
Bild 2a. Bild 23. 


Ableitung längs eines in der Mitte vollständig unterbrochenen Nulleiters. 


— b’ b | 
CA (OBERE: aa o 
C7] / pi MEETA A 


Es ist für 
b” < > b’«,b", g1,%b” 
b b 
kape N a Se a (91) 
i V(x — b”)? + Q? er 
Das Maximum des Potentials herrscht in b” = > 
| j b2 b 
Andererseits erhalten wir für b” = b 
2b 
T = a = İn o (93) 
und daraus das Verhältnis 
2b 
Io _ a p l 
T wen b (94) 
2 ln — =O - i 
a . | 


Bisher haben wir den Einfluß der negativ geladenen Leiterhälfte vernachlässigt. 

Dies ist zulässig, mit Ausnahme der der Symmetrieebene zunächst gelegenen Leiter- 

punkte. Diese wollen wir einer gesonderten EEMAL INNE unterziehen (Bild 23) und 
erhalten hier für b” = b’ 

Ko TEALA + y (2b? + o? 


(95) 
C ' Qı i 
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und für b”> b’, b>b” 


T = 2In z (96) 
1 
Für b = 10řọ,, b’= 100, b”= 2b erhalten wir 


T= In (20 + V401) =ln40 = 3,7, 


= In (30 + y901 ) (10 + Vior) +7,1, 


Pez = 2 In 10% => 23,0. 

Es würde also bei einer 200 m langen Strecke aus 2 mm starkem Draht mit 
einer symmetrisch gelegenen 20 mm langen Unterbrechungsstelle das zur Erzeugung 
einer gleichen Austrittsstromdichte erforderliche Potential an den äußeren Enden 
etwa 0,53, an der Unterbrechungsstelle 0,16 und schon nach weiteren 10 mm von der 
Unterbrechungsstelle weg 0,31 betragen, wenn der bei 50 bzw. 150 m herrschende 
Maximalwert gleich ı gesetzt wird. 

Ob sich nun die Ableituug tatsächlich genau umgekehrt wie die berechneten 
Potentiale verhält, mag angesichts der unsicheren physikalischen Grundlage der 
obigen Untersuchung dahingestellt bleiben, jedenfalls führt der Versuch, von der 
Spannungsverteilung am gestreckten Rotationsellipsoid ausgehend zu brauchbaren 
Ergebnissen zu kommen, noch weniger zu einer befriedigenden Lösung. Die Um- 
kehrung des Problems, d. h. eine Funktion zu suchen, die im Radius e, einen kon- 
stanten Potentialwert gibt, wäre ebenfalls nur unter weitgehendst einschränkenden 
Voraussetzungen lösbar. 

Wir wollen noch untersuchen, wie weit wir mit der Erdungsstelle des Fern- 
hörers von der Leiterachse abrücken müssen, wenn wir die der Fehlerstelle zunächst 

austretenden 10%, des gesamten in die Erde übertretenden 
(5,9) | Stromes mit dem Fernhörer nicht in Berührung kommen 
| lassen wollen. 

Wir erweitern das von Breisig!) angegebene Verhält- 
nis des durch eine zur Verbindungslinie zweier punktförmiger 
Elektroden senkrecht in der Symmetrieebene gelegene Kreis- 
fläche hindurchtretenden Teilstromes I, zu dem gesamten 
austretenden Strome I auf unseren Fall des in der Mitte 


e— 5 ——e 5 —oI 
Bild 24. Stromdichte in h RE i 
dem den Mittelleiter Vnterbrochenen Leiters, dem wir eine konstante Ableitung 
umgebenden Erdreich. zuschreiben wollen (Bild 24). Wir finden als Potential eines 


Aufpunktes mit den Koordinaten 5, ọ 


p=C— Jk 78 - er] (97) 
y ëE—=x} +e VEF te] 


Der Sbanmingsgradieni in der Richtung des Leiters ist 
b 


099 I | E—x E+X | 
"NET eP VER oT : 


o 
und daraus die Stromdichte in der Mittelebene 


b 
I 2xdx 

=06€ = — ol — ee een 

g =0 [5-0 bJ Vie + x 


ı) Theoretische Telegraphie S. 83, Vieweg 1924. 


i (99) 


1925. Haas, Bestimmung des Ortes erhöhten Widerstandes usw. 71 


I x dx 


C=--—, (101) 


e b De 
I dx 2 
fee a a 0 


Mithin das gesuchte Verhältnis 


I. 2 Q e? Er i POP O, 19 10 
Bert Yır mon: oe en 
Zu bemerken wäre noch, daß unter ọ genauer der Abstand Leiterachse bis 
£ 


Fernhörererdung zu verstehen wäre, doch ist für genügend großes — die Horizontal- 


projektion angenähert gleich dem Abstande selbst. Die EHER. in der nächsten 
Umgebung des Leiters auftretenden Strömungsverhältnisse ließen sich übrigens ver- 
mittels der Methode des elektrischen Spiegelbildes bestimmen. Wir hätten dann 
im allseitig unbegrenzten homogenen Raum zwei gleichartige Leiter im Abstande 
der doppelten Verlegungstiefe mit der Erdoberfläche, in der die Normalkomponente 
der elektrischen Feldstärke gleich Null sein muß, als Spiegelebene. 


17. Beispiele durchgeführter Messungen. Das Kabelwerk der Österreichi- 
schen Siemens-Schuckert-Werke besitzt folgendes Versuchsfeld: Ein 100 m langer 
blanker Kupferdraht von 10 mm? Querschnitt ist in einer Tiefe von etwa 1,0 m 


Wu W, 


ie m: en 


Bild 25. 1-= 100 m blanker Mittelleiter von 10 mm? mit einem punktförmigen Fehlerwiderstand 
Wr=12 bei l =80o m. Fernhörererdungspunkte ı — 6. 


parallel zu einem etwa 0,35 m entfernten Wasserleitungsrohr von 150 mm Durch- 
messer verlegt. Der Kupferleiter ist an mehreren Stellen unterteilt, von den Unter- 
brechungsstellen führen isolierte Leitungen empor, die zum Einschalten des Fehler- 
widerstandes bzw. zum Kurzschließen dienen. 

Meßreihe ı. Bild 25. 

Wir schreiten zur Überprüfung des Beispieles I (Punkt 11) und schalten bei 
l, = 0,8 | = 80 m einen Widerstand W; = ı* ein. Als Telephonerden werden folgende 
Punkte benutzt: 
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Erde 1, in der Symmetrieebene gelegen, 27 m von der Leiterachse entfernt. 


Wir entnehmen aus Bild 20 für e = ai” = 0,6 und = 0,54 eine Verschiebung 


des Erdungspunktes aus O in der Richtung { um etwa 3% 1) von Bia (Punkt 15). 
Erde 2, unmittelbar an der Fehlerstelle, 


l = 
Pree 3 | Anschluß an das on 


Erd = ĝ0 m, 
= 2 K S 7 2 = 50 = 
Frde 6 = oO =om. 


Die Messungen ergeben einen Gleichstromwiderstand der guten Leitung von 
0,191,2, einen wirksamen Wechselstromwiderstand bei w = 5000/sec 
W, = 0,198 + j0,721 = 0,748 03 747° 
und bei Einschaltung von W; = 1! 
W’ = 1,264 + j0,691 = 1,440 ei 238.6", 
Mit einem spezifischen Erdwiderstand von 3,85 -10% (385°/„?) erhalten wir die 
kilometrische Ableitung 


2 7 10% 2 7 10% 
me e == a o 1,51/(2 km. 


ı al 
ein —- 3,8510 ae: 
Die Meßergebnisse sind in der aus Bild 25 ersichtlichen Bezeichnungsweise in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt und die daraus hervorgehenden Potential- 
verhältnisse in Bild 25 veranschaulicht. 


Erdung | Wv | B | A+J | + Interpolation A 
ERTONT. E IRICHER. En 2 ZU AREU eE 

I | 5 

2 I 

3 I 

4 I 

5 0,6 100 79 2 

6 0,4 100 55 5 


Wir erkennen, daß der Spannungsabfall im Wasserleitungsrohr annähernd nach 
einer Geraden verläuft und wesentlich induktiven Charakter besitzt. Es bildet dies 
eine gute Kontrolle für die Richtigkeit der Messungen. Wir sehen ferner, daß die 
mit Erdung 2 durchgeführte Messung — ein Versuch, den Fehlerort selbst als vierten 
Brückenpunkt zu gewinnen — ein unbrauchbares Ergebnis liefert. 

- Die nach Punkt 10 durchgeführte Berechnung des Fehlerortes ergibt 


l = 50 ( + A =828m..... 2,8 m Abweichung 


Die Meßergebnisse werden übrigens bei kurzen Längen von der Ungleich- 
förmigkeit der Ableitung nicht oder nur sehr wenig beeinflußt?), wie folgende 
während der Schneeschmelze aufgenommenen Meßreihen zeigen. Die Widerstands- 
werte sind die gleichen wie bei der vorigen Messung. 

Aus Meßreihe 4 (l= 100m, l =081=8om, W= m) erhalten wir infolge 
der ungleichen Ableitung als scheinbares Verhältnis der Teillängen 


1) Genauer 3,4.°/o. 
1) Vergleiche auch Anhang. 


I—l rom’ 
Meßreihe 5. l= ıoom, lı = 0,81 = 80m, W; = 12. 
Wir schalten nun wie bei Meßreihe ı in l, = 0,81 einen Widerstand W; = 1°! 
ein und erhalten 


Erdung Erdung | We u a A+J kiii E A 


I 0,7 866,8 10 856,8 
3 1,7 1000 197,2 2 195,2 
5 0,7 1000 881 20 861 
6 0,3 1000 453 20 433 


Die Auswertung ergibt infolge des gleichen Widerstandes Wv = 0,7? mit 
Erdung ı denselben Fehlerort wie in Meßreihe 1, ist also in unserem Falle (l = 
100m, W; = 1?) innerhalb der Meßgenauigkeit von der hier bestehenden Ungleich- 
förmigkeit der Ableitung unabhängigl Auch die Spannungslinie der Rohrleitung 
zeigt dieselbe Lage und Neigung wie in Meßreihe ı (Bild 25). Nur das Potential 
des Telephonerdungspunktes ı ist in der Richtung des Potentials von ®, verschoben, 
eine Folge der geringeren Ableitung des Stückes von l, bis I und der dadurch be- 
dingten Vergrößerung der Ohmschen Komponenten von Bı” bis Bı” bzw. eine Ver- 


minderung derselben von ®, bis Bi’. 


18. Der Einfluß benachbarter Rohrleitungen. Es ist zu erwarten, daß 
dem blanken Erdleiter benachbarte Rohrleitungen infolge ihres geringen Widerstandes 
die Potentialverteilung im Erdleiter und damit das Meßergebnis beeinflussen werden. 
Wir wollen uns über die Größe und Richtung dieser Fälschung dem Wesen nach 
unterrichten. 


TOEN TEY m — — 
! | | 
Pi a u Tr u Zee 
te ea Lies Hann u Ale 
| y’ y’ Ax V” l y’ Ak 
Vy An x Vn =0 104 
Bild 26. Einfluß einer gleich langen Bild 27. Einfluß einer unendlich langen: 
benachbarten Rohrleitung. benachbarten Rohrleitung. 


Es sei parallel zum Erdleiter von der Länge | mit einer vollständigen Unter- 
brechung in l, ein gleich langes Rohr verlegt, dessen Leitungswiderstand so gering 
sein möge, daß das Potential Vw längs des Rohres konstant angenommen werden 
kann. Ebenso seien die Spannungen V’ und V” der beiden Leiterteile konstant 
(Bild 26). Wir wollen die kilometrische Ableitung zwischen Leiter und Erde mit A, 
zwischen Leiter und Rohr mit Ax und zwischen Rohr und Erde mit Aw bezeichnen 


Vv” 
und konstant annehmen; so erhalten wir das Verhältnis V” und V etwa aus den 


beiden folgenden Gleichungen: 
A [l V" + (I— 1) V”]+ Aw: Vw=0 | (104) 

Afh V + (1) V”] + Axt (V’’— Vw) + (1—1) (V"— Vw] =0 | 
v” li Vw 


C E ve (105) 
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Ein gleich langes Rohr übt also, konstante Ableitung auch für die Leitungs- 
enden vorausgesetzt, keinen störenden Einfluß aus. 

Wir denken uns nun das Rohr nach beiden Richtungen unendlich verlängert 
und wollen annehmen, daß die Rohrhälften von — oo bis |, und von |, bis + œ 
die gleiche Ableitung æ gegen Erde haben, während die kilometrische Ableitung 
zwischen Rohr und Leiter nach wie vor konstant gleich Ax sei (Bild 27). Ferner sei 


Wir erhalten also 
a Akh: r Ax (1 — l,)-a = =~ 
vları + aut Es [Au - anal 007) 
Ak'a aA 
V” oo Booo "Akhta __ h un + alAr (108) 
V =L A+ — Apua zu l—|, p- aA re 
Ak(l— l) +a l— l, + a'Axk 


Die größte Fälschung tritt offenbar ein, wenn der gesamte vom Erdleiter aus- 
tretende Strom in das Rohr eindringt, d. h. für 


A=0 | 

a i 
” i Adee Tisia | u 
Voie Alta ~ En 2 

l, Ak 
R a. A u V7 I, 
Je größer a, bzw. —, je kleiner l, desto näher wird — = — —!—-; d. h. je 
Ax V I— l 


größer die Ableitung des Rohres, je kleiner die Länge des Erdleiters, desto eher 
kann das Rohr die „Erde“ darstellen bzw. ersetzen, desto eher wird Va tatsächlich 
gleich Null sein. 

Es ist angezeigt, bei praktischen Messungen den Zustand etwa vorhandener 
Rohrleitungen zu überprüfen und zu versuchen, durch Bestimmung der Ausbrei- 
tungswiderstände die Aufnahmsfähigkeit der Rohre für die vom Erdleiter aus- 
gehenden Stromlinien im Verhältnis zu den im Erdreich verbleibenden Stromlinien 
abzuschätzen. 


vI. 


19. Nachbildung für Laboratoriumsversuche. Es soll zum Schlusse eine 
für Laboratoriumsversuche geeignete Nachbildung eines Nulleiters mit den Kon- 
stanten y= 4,0 + j200°, 8 = 2,125 ej451!° durch ein ’=3 m langes Leitungsstück 
beschrieben werden, die es gestattet, sich mit allen für die Fehlerortsbestimmung 


gan notwendigen Messungen vertraut zu machen, 

| selbstverständlich mit Ausnahme der bei 

inmo Kübler P der Fernhörererdung auftretenden Schwierig- 

EEG ee a 2 keiten. Die Erdschiene der Versuchs- 

48mm 6-18 mm? Kupfer ~ _ |  anordnung (Bild 28) ist etwa mit einer be- 

an Holzditl  nachbarten gleich langen Rohrleitung zu ver- 

SIS me gleichen. 

NN N 

SSS S Es soll erreicht werden, daß die hyper- 

ES bolischen Funktionen dieselben Werte bei- 

Kupferschiene 10x 15mm? behalten wie (zunächst) für | = 100m. 
Bild 28. Wir erhalten einen Kupferleiter von 


Nachbildung für Laboratoriumsversuche. 4,8mm®. 
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Ableitungswiderstand: 
1 I 
AT’ 217 
(0,2 mm Ø Manganindraht, 11 cm lang, mit einem spezifischen Widerstand 
ọ = 0,400 fmm? m.) 

Wir haben also, um die Wirkung der für uns wichtigeren Fortpflanzungsgröße y 
nachzubilden, auf gleichzeitiges Einhalten des Wellenwiderstandes 3 kein Gewicht 
gelegt und bekommen daher bei der Durchführung von Messungen kleinere Wider- 
stände W’ und Wy!). 

Der Versuch einer Nachbildung für eine l = 1000 m lange Leitung führt zu- 
nächst zu denselben Überlegungen wie in Punkt 13, d. h. wir verwenden dasselbe 
R’ und L’ wie für die Nachbildung der | = ıoom langen Strecke und machen nur 
die Ableitung A’ ıoomal so groß, um ein Iofaches yoo zu erhalten. 

I 
A’ooo l 


= 0,046? = 30 Stück Widerstände zu 1,38° parallel. 


= 0,46: 10-32? = 30 Stück Widerstände zu 0,01 38° parallel. 


(0,42 mm Ø Kupferdraht, 11 cm lang.) 
Um eine korrodierte Strecke mit der Fortpflanzungsgröße y = 6,0 + j 100° rasch 
nachzubilden, ersetzen wir den Kupferdraht von 4,8 mm ® mit einem Widerstand 
R’ = 0,972/km durch einen Kupferdraht mit dem Widerstande 


D? __ 5R 0,97 FA Q 
R= RS 18,8 tz 11,9*/km, 
= 1,4mm Ø = 1,54 mm?. 
vll. 


20. Zusammenfassung. Es wird eine Wechselstrombrückenmethode zur 
Bestimmung des Ortes einer punktförmigen bzw. der Zone einer stetig verteilten 
Anfressung eines in der Erde blank verlegten Leiters beschrieben. Zunächst werden 
unter Zugrundelegung einer stetigen Verteilung von Widerstand, Selbstinduktion und 
Ableitung unter Vernachlässigung der Kapazität die Formeln für die Strom- und 
Spannungsverhältnisse ermittelt, wenn an einem Punkte ein Widerstand in die Lei- 
tung eingeschaltet ist (punktförmige Anfressung), bzw. wenn eine längere Strecke 
größeren Leitungswiderstand aufweist (stetig verteilte Anfressung). Zahlenbeispiele 
zeigen die Grenzen der Anwendbarkeit dieser Methode, außerdem drängen die un- 
handlichen Formeln sowie die Unsicherheit in der Festlegung des vierten Brücken- 
punktes zu einem Verfahren, das eine einfache Auswertung zuläßt. Die Potential- 
verhältnisse in dem den Leiter umgebenden Erdreich erfordern sorgfältige Beach- 
tung. Messungen an einer 100 m langen Versuchsstrecke dienen zur Überprüfung 
der Theorie. Endlich werden Leitungsnachbildungen für Laboratoriumsversuche 
beschrieben. 


Anhang. Anwendbarkeit der Methode auf alle Arten von Lei- 
tungen mit unvollständiger Unterbrechung und zur Ortsbestimmung 
unwirksamer Pupinspulen. Berücksichtigung von störenden Ungleich- 
förmigkeiten. 

Die Meßmethode ist unter der Voraussetzung abgeleitet worden, daß der die 
Stromzuführung zum fernen Leitungsende besorgende Hilfsdraht die Ableitung Null 
hat (A=o, Bild 5). Soll nun die Fehlerortsbestimmungsmethode auf beliebige 


1) Bei Verzicht auf die (nicht unbedingt notwendige) strenge Nachbildung des Winkels 
arc r = = arc tg en M) können auch Drähte von (etwa ıofach) höherem Widerstand ver- 
wendet werden. 
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mae -a aÁ io M — m a M i ie a nn 
I U 


Leitungen mit guter Isolation angewendet werden, wobei also an Stelle der Ohm- 
schen die kapazitive Ableitung tritt, so muß obige Bedingung hier sinngemäß lauten 
A+jwoC=o, d. h. der Stromzuführungsdraht muß von der zu untersuchenden 
fehlerhaften Leitung auch elektrostatisch abgeschirmt sein, desgleichen natürlich die 
zum Brückenzweig B gehörige 3. Leitung von Fehlerleitung und Stromzuführungs- 
leitung. Ein weiterer störender Einfluß ist die Kapazität der Stromzuleitung gegen 
Erde, die einen längs der Leitung nicht konstanten Strom und daher eine nicht 
konstante elektromagnetische Gegen-EMK in der Fehlerleitung bewirkt. Da die bei 
längeren Strecken vorliegenden Verhältnisse exakt sehr schwer zu behandeln sind, 
beschränken wir uns zunächst auf den Idealfall einer kurzen Leitung (im allgemeinen 
etwa mehrere km) und eines kleinen Fehlerwiderstandes, wobei dann der Strom mit 
guter Annäherung konstant angenommen werden kann. Einen günstigen Sonderfall 
ar W, KA 


EaR d/s-e) ae W, “A 


a 4 b/1se) 
Le O 
———> 


Bild 29. Ersatzschaltung für einen kurzen fehlerhaften Einzelleiter, dessen beide Endpunkte an 
der Spannung ® liegen. 


bildet die Messung an einer Strecke, deren beide Enden zugänglich sind, also etwa 
eine Kabelringleitung oder eine noch auf der Trommel befindliche Fabrikationslänge. 
Hier ist der Stromzuführungsdraht überflüssig. Auf den anderen Sonderfall einer 
nicht durchführbaren elektrostatischen Abschirmung (bei den meisten Starkstrom- 
kabeln und Freileitungen) wird weiter unten eingegangen werden. 

Um Meßfehler zufolge der Erdkapazitäten der Stromquelle zu vermeiden, 
müssen Stromquelle und Fernhörer vertauscht, d. h. die Stromquelle gegen Erde 
geschaltet werden. Dies ist nur möglich, wenn wir tatsächlich eine Brückenschal- 
tung vor uns haben, wenn also der Widerstand W, unabhängig ist von der voraus- 
gesetzten angenäherten Konstanz des Stromes (Punkt 10), an deren Stelle eine an- 
genähert konstante Spannung tritt. Wir wollen diese Untersuchung an dem in 


Y. Wy% 1a 


aise 
3.: y(t): V, $11-0)« 


- +9 ġ(1+e) 2 git-e) 
V, G 11e)® 
< W- 
2 V, $0-d 
9.4 (re} 


Bild 30. Die Spannungsabfälle der Ersatzschaltung für einen kurzen fehlerhaften Einzelleiter 
(Spannung längs der Leitung angenähert konstant). 


Bild 29 dargestellten Kettenleiter durchführen. Dieser Kettenleiter ist eine Nach- 
bildung zweier Teilstrecken mit den Längen ı + e und I— e, die über den Wider- 
stand W; verbunden sind. 

Veranschaulichen wir uns in Bild 30!) die (gegenüber ®) vernachlässigbar 
kleinen Spannungsänderungen, die wir beim Durchlaufen des Kettenleiters in der 
Richtung von ı nach 5 vorfinden. Dieser Linienzug muß geschlossen sein, also 

)]=2 ` I-(R+joL)=zb, 

ea I-(A+joC)=j1oC — 2a, 


B = konst. Wr und Wv sind auf I = 2! bezogen, 
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B, = %,, denn an diesen beiden Brückenpunkten wird das Nullinstrument, der Fern- 
hörer, angelegt. Die Widerstände zwischen ı und 2 (W,) und zwischen 3 und 4 
(W;) haben den gleichen Winkel Null, ebenso die Widerstände zwischen 2 und 3 


[b(1 + e)] und zwischen 4 und 5 [b(1 — e)] den gleichen Winkel arctg = Daraus 


schließen wir zunächst auf die Richtung der die „Symmetrierung“‘ der Brücke be- 
wirkenden Ladeströme, die durch die ‚Kondensatoren‘‘ gegen den vierten Brücken- 
punkt, die Erde, abfließen, und tragen die entsprechenden Pfeile in Bild 29 ein. 
Es muß also sein (Bild 30) 


B, — V, = — (BV, — 3,) 
Ba — V, = — (V, —%,) 
W (2 + 2e—x) =W x 
(1 +e)(1 + e—x) = (1 —e)(1 —e + x) 


(110) 


und mit x = 2e 


W =eW: (112) 
oder 
W 
ein (112a) 


hat +e) =V2 (1+ W; o<W,<W.. (113) 


Ungleiche spezifische Selbstinduktion und Kapazität (Ableitung) 
der Teilstrecken führen zu falschen Meßergebnissen. Besitzt etwa die kürzere 
Teilstrecke (1 —e) größere spezifische Selbstinduktion und größere spezifische 
Kapazität (Ableitung) als die längere Teilstrecke (1 + e), so bewirken beide Einflüsse 
eine scheinbare Verminderung der Exzentrizität des Fehlerortes. Es sei (Bild 31) 

2 =1* W: und Wy bezogen auf | = 2? 


Daraus ergibt sich der Fehlerort 
w)' 


ee Vergrößerung der spezifischen Selbstinduktion der kürzeren Teilstrecke 
70 
(1 — e) in oo’ — ı<m<o, 


e en 


1) Vgl. Formel (82). 
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S die kürzere Teilstrecke hat die p-fache spezifische Kapazität (Ableitung) ; 
o<p<w,. 


O’ ist der Ursprung des Vektorbildes bei einer um 100m % vermehrten Selbst- 
induktion der Teilstrecke (1 — e), O” der Ursprung bei außerdem p-facher Kapa- 
zität dieser Teilstrecke.e. Wir gewinnen aus Bild 31 das Verhältnis 


[=e I+e 
2AWAW” x PO Fee a 
2+m(I—e) y 1—e 1—e\ ı+e č ` 
or + (1 ) I +e+p(1—e) 
Daraus den zum Abgleich der Brücke erforderlichen Vorschaltwiderstand 
ze" _ LEER) 
W,” = witrerpuze Ite M (115) 
I —e Ei 5 I+ m 
ite-+p(I—e) I+e 
und die scheinbare Exzentrizität des Fehlerortes 
u W,” 
e = W (116) 


Wir untersuchen zunächst den Sonderfall, daß nur ungleiche Selbst- 
induktion vorhanden, die Kapazität dagegen konstant sei, d. i. 


p=1. (117) 
Wir erhalten aus (115) 
1 m_ Itm_m 
w”| BB ei RE aa (118) 
ip=I1 ; mepa 
I — e 2 ı te 
‚_ Wy 
e = Wr (119) 


Die Verschiedenheit der Selbstinduktionskoeffizienten der Teilstrecken läßt sich 
häufig rechnerisch ermitteln, so z. B. bei Ausführung der Fehlerortsbestimmung an 
einem Kabel, das sich noch auf der Trommel befindet. Die innen gelegene Teil- 
strecke hat eine größere spezifische Selbstinduktion, da hier ein gewisses Stück 
Leitungslänge mehr Windungen bilden, mithin einen größeren magnetischen Fluß 
erzeugen kann als die äußeren Lagen. Wir nehmen an, daß einem gegen innen 
gelegenen Fehler eine positive Exzentrizität e entspreche. Die Leiterlänge betrage 
l=2. Der Durchmesser der innersten Lage sei d, der der äußersten Lage D, der 
Fehlerort befinde sich im Durchmesser dı. Die Teillängen verhalten sich wie die 
Kreisringflächen, also (Bild 31) 

I Te, D? — di? 


I—e did 2 


de v” 1—ze)rdlıre (121) 


2 


und daraus 


Nehmen wir an, daß sich die Selbstinduktionskoeffizienten so verhalten wie 
die mittleren Kreisringdurchmesser, so wird die Bestimmungsgleichung für m 
D + di 2 D + d 


a. | ss 22 
dad peo Te 2d (122) 


I + m= 


1925. Haas, Bestimmung des Ortes erhöhten Widerstandes usw. 79 


Á u Ia aa a aaaaaaasaaMa 


Der Wert von m ist also im allgemeinen nur geringen Schwankungen unter- 
worfen. 
Haben wir aus dem Vorschaltwiderstand W, eine scheinbare Exzentrizität 


‘ 


e' =. bestimmt, so können wir nach Berechnung von 


W 
2 ’ 2 Ezy 
di 7an (+e) aa 
und 
TER r e T 
m rd I= m (124) 


eine Größe Je’ ermitteln, die wir zur Exzentrizität e’ hinzufügen müssen, um die 
tatsächliche Exzentrizität e und damit den wahren Fehlerort zu finden. Es ist 


TI I+te 
Gebe ee ur, (125) 
I po pEr 
I —e 2 I+e 


Um ein Bild über die Empfindlichkeit der Methode gegenüber Schwankungen 
des Selbstinduktionskoeffizienten zu erlangen, untersuchen wir noch zwei ausge- 
zeichnete Fälle, nämlich 


Wy =o ... Fehler fällt scheinbar in die Mitte der Leitung; m =? (126) 
Wy =0 
Setzen wir den Zähler in Formel (118) gleich Null, so erhalten wir 
4e 
(1 — e)? 
m ae a (127) 
W’=o 2 Te 
pa W: 1 —e 
Ferner 
Wy = Wi .... Fehler fällt scheinbar an das dem Fehler benachbarte 
Ende der Leitung; m =} (128) 
Wy = W 


Setzen wir in Formel (118) den Zähler gleich dem Nenner, so erhalten wir 
I 

m — (129) 

WW or 


Ein zweiter Sonderfall ergibt sich, wenn nur NATURE Kapazität 
(Ableitung) vorhanden, dagegen die kilometrische Selbstinduktion konstant ist, 
mithin 


m = o. (130) 
Wir erhalten aus (115) 
I 
2 tS [i + e+ p(1 — e)] 
We” = Wi” = We — ————— (131) 
m=0 e LE - 


en) 


e" = y (132) 


Der störende Einfluß einer ungleichen Kapazität (Ableitung) läßt sich zum Teil 
aus den jeweils vorliegenden Umständen berücksichtigen und kann übrigens bei 
mittelgroßen Längen (etwa ı km), bei denen durch die stärkere kapazitive Kopp- 
lung gegen Erde eine scharfe Einstellung des Brückenverhältnisses A:B bzw. 
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(A + J):B gewährleistet ist (siehe Punkt 17), auch aus diesem Brückenverhältnis 
berechnet werden. (Bei kurzen Längen ist die Brücke einer Änderung des Brücken- 
verhältnisses gegenüber nicht besonders empfindlich und arbeitet man dann mit 1: 1). 


Wir bilden wie oben 


deze =C EUI, (133) 
et Ite+p(I-—e) 
und mit 
I+re + o= Pae 
_A_ 2 I+e+tp(1i—e) 
"TB ıze, Ite O” moa 
2 ı+e+p(1—e) 
(vergl. auch Bild 25) 
tal 
00 
Le'=0,097, 
S 
> 
0.05 ö S 
0,5 055 -—> ` 
X 
>) 
S 
'0 306R Mp1- | f Wy0 544 N 
k-000784 MF L. 
i J | feom 
! 3 
È Š 
Š È 
Sy T 
M 


Bild 32. Der Einfluß ungleicher Selbstinduktion und Kapazität. Meßergebnis an 78,8 m 
einadrigem Gummibleikabel von ı mm?. 


_I+e 24+[v(1—e)—(1 +e) 
~ i—e 2—[|v(1—e)— (1 +e)] (135) 
PL ELE ER e e Oi für (v> 1). (136) 


4 2 
G= e)(v—=1) 

Dabei wird zunächst als e der zu erwartende Wert eingesetzt und kann man 
dieselbe Annäherungsmethode verwenden, die im folgenden Beispiel (Bild 32) zur 
Gewinnung von Je’ angegeben ist. 


Schließlich sei noch 
(137) 


Es I (138) 


und p=0 (139) 
I 


= i 140 
Lo (140) 


Auf ähnliche Weise können ungleichförmige Widerstände oder punktförmig 
angeordnete Selbstinduktionen [Pupinspulen ')]) Berücksichtigung finden, und es wird 
vor allem im Vektorbilde leicht sein, aus der bekannten Reihenfolge der Einzel- 
glieder der ungestörten Leitung, aus dem gemessenen Wechselstromwiderstand der 
gestörten Leitung und aus dem Vorschaltwiderstand auf den Fehlerort zu schließen. 

Es soll nun ein Beispiel durchgerechnet werden, das übrigens zum Teil (Bild 32) 
durch Messungen bestätigt worden ist. 


A 
, JY 
k. 0,00784 MF Jeh 9 MF 


© hema f // [erma 
m 


q 
S 
x 
u AA 
BF Wf- 1R TOUR — W,-05008 


M=$89 
Bild 33. Der größtmögliche Einfluß ungleicher Selbstinduktion und Kapazität (zu Bild 32). 


Auf eine Trommel vom Durchmesser d = 18 cm wurden zunächst 18,0 m und 
darüber 60,8 m einadriges Gummibleikabel von ı mm? bis zu einem Außendurch- 
messer von D= 26 cm gewickelt. Diese beiden Teilstrecken wurden über einen 
induktionslosen Widerstand W; = 1! verbunden, also über einen Fehlerwiderstand, der 
kleiner ist als die Summe der Widerstände der beiden Teilstrecken (1,3409). Zu- 
nächst sind die elektrischen Werte der Teilstrecken zusammengestellt: 


ı) Vergl. Schluß des Anhanges! 
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l = 78,8 m = 1,3402, 0,01123 MF 
l, = 60,8 m = 1,034°, 0,00784 MF 
la = 18,0 m = 0,3062, 0,00339 MF 
= W= 12, W = e Wi = 0,544°. 
Für die Formeln werden jedoch nicht diese Werte, sondern die Exzentrizität e 
und die Faktoren m und p sowie die auf l =22 umgerechneten Werte von W; 
und W, benötigt. Es ist 


e= 4—12 o 


D =26 cm, d=18 cm, d= 20,55 cm ..... aus (121) 
(I +m)= 1,21... aus (122), m=0,21; p= 1,46. 
E Q. = Z Q 
W = ao : v=eW:=0812*. 
An Stelle von Wy = 0,812° bei m =0, p = I erhalten wir nun 
W,” = 0,666 £ 
e” = 0,424 ... Abweichung 6% = 4,73 m. 
Dabei ıst das Brückenverhältnis 
v = 1,095. A e” — 0,02]... aus (136) 


e” + de” = 0,424 + 0,022 = 0,446 = e’ ... Abweichung 4,9% = 3,86 m. 

Durch Berücksichtigung des Brückenverhältnisses v erhalten wir also denselben 
Wert e’, der sich bei konstanter kilometrischer Kapazität, also bei p = O, ergeben 
würde. Es wäre dann 

Wy = 0,666 ? 
e’ = 0,446 ... ... Abweichung 4,9% = 3,86 m. 

Zur Beseitigung der Störung durch ungleiche spezifische Selbstinduktion be- 

rechnen wir 
de = 20,52 cm I + m’ = 1,209=-1-+m. 
Angenommen: e = 0,5 (A e' -! 0,054 = 0,5 — 0,446). 
A e’ = 0,0993. . . aus (125) 
Ferner: 
e =0,55 (4e -!1 0,104 = 0,55 — 0,446) 
Ne’ = 0,0972. 

Tragen wir (Bild 32) diese beiden Wertepaare auf und verbinden wir die zu- 
sammengehörigen Punkte, so erhalten wir den Schnittpunkt in 
e' + A e = 0,446 + 0,097, = 0,543, <... ... Abweichung = 0,03% = 0,02, m. 

Bis hieher wurden die theoretischen Werte durch Messungen durchaus bestätigt 
(Bild 32). 


Die gerechneten „Grenzfälle“ (m usw. pes in Bild 33 zusammgestellt. 
W; = 0 
Die tatsächlichen Vorschaltwiderstandswerte Wv, Wv ... erhält man aus der 
Beziehung 
W, Wi: 


W, bezogen auf | =2¥ W; bezogen auf | =2% 
Sie sind in unserem Falle (W; = 1!) gleich den Exzentrizitäten e, e’, e”, e”. 
Die zur Berechnung des Fehlerortes dienende Formel (113) liefert um so ungenauere 
Ergebnisse, je weniger die vorausgesetzte Konstanz des Stromes (bzw. der Spannung) 
erfüllt ist. Dies ist zunächst der Fall bei großen Fehlerwiderständen W;, macht 
sich jedoch viel empfindlicher bemerkbar bei zwar kleinen Fehlerwiderständen, aber 
größeren Längen. Dabei tritt nicht so sehr die Verringerung des Betrages als viel- 
mehr die (negative) Drehung des Winkels von & fälschend auf. Ein ungefähres Bild 
über die Größe der zu erwartenden Fälschung gibt die Drehung des Vektors 
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Wo, des Widerstandes der guten Leitung, die ja gerade durch den Stromverlust 
im (selbstinduktionslosen) Nebenschluß durch das Erdreich (bzw. über die Erd- 
kapazitäten) bewirkt wird. Der Widerstand 


; ] l ; 
We =2 BTg = 28T- + je) 
enthält die längenabhängige Funktion Tg- +ja); deren Winkel rechnet sich zu 


. al 
sın 2 JEN . 
sinal 


arctg — —— 3 l = arctg Sing! 


Sin 2 — 
Für kurze Längen (al>o, $l- Ri geht dieser Winkel über in 


arct al arct d 
83] g k 


ø 


—_ 


us 


Bern Ben RE 

p F AEE 
TE P SEESE E E E men 

30 + PIE AST AR SB RR U N A T BE A DE N A 
S EEE EEE EBEN RENT a A Ei BE Br Be 
Q It A U A ED HER EEE EDV JE ER EU ED T DD A HERE DE U A A 
ge Fee 4 MRE VAME AARE OI U AU EEE ER EEE WA 

Sy RE EN N AT y 
am My iur 

> E AA A T - 


WIE ARONIA DANAN N NTARTEE A 
H Y -H 
tt H AAA 


q2 
er 
002 003 0 0 27 
Bild 34. Ag, = arctg u — arctg „ur = f = arctg 7 — arctg ; u= -e . Die Drehung 


des Widerstandsvektors W,’ der fehlerlosen Leitung um den Winkel Ag,’ gibt ein Maß für 
die bei der Fehlerortsbestimmung zu erwartende Fälschung. 


Ein Maß der Drehung des An Wo bildet nun die Differenz 
sinal 


A fo = arctg I 3 — arctg Singl (141) 
oder mit 
a 
g = u, (142) 
; i l 
A go = arctg u — arctg nr (141a) 


In Bild 34 ist für den praktisch wichtigen Bereich Ag, für verschiedene Ver- 
hältnisse z =u als Funktion der Dämpfung ĝl zusammengestellt, und zwar erhält 


man für Leitungen mit großer Kapazität u> 1, für Leitungen mit großer Ableitung 
(blanke Mittelleiter) u< 1. Die gerechneten Kurvenstrecken sind mit guter An- 
näherung durch Gerade ersetzt. 

Es dürfte sich empfehlen, mit Ag, nicht über 1° hinauszugehen. Bei großen 
Längen wird Formel (113) zu ungenau. Gleichzeitig wird bei Ermittlung des Vor- 


R E A ; 
schaltwiderstandes Wy das Brückenverhältnis v = p Von! verschieden, und zwar 


6* 
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wird v>ı!). Der Fehlerort wird dann besser nach einer Formel ermittelt, die die 
Drehung des Vektors % W = Bo — Vı berücksichtigt. Diese Drehung um <A ge 
kann man sich so zustande gekommen denken, daß sowohl B, als auch ®: um den 
gleichen (negativen) Winkel €?) gedreht werden (Bild 35). Während beim Verhältnis 
I:I die imaginären Komponenten der Spannungen gleich waren, d. i. Vo; = Vij, 
wird durch die Drehung beider Spannungen um den Winkel e letztere stärker ver- 
ringert als erstere, also V,;>Vı;. Dadurch wächst auch der Vorschaltwiderstand, 
also W, >Wy, und würde Formel (113) eine zu große Exzentrizität e liefern. 

Unter der Annahme einer Drehung der beiden Spannungen um den gleichen 
Winkel e gelingt es jedoch, mit Hilfe des aus der Messung ermittelten Brücken- 
verhältnisses v auch bei größeren Meßlängen noch gute Ergebnisse bei Berechnung 
des Fehlerortes zu erzielen. 

Wir erhalten dann (Bild 35): 


W; = (v — D (R + W9 + VWa — [v — Dlo(L—M)} 


e= ea (113 b) 
7 A 7. Ferner für 
U Vor i -W, r er [(v = I) ] w ze 
N _ _K v y — I 
E A el F 113a 
ya Je Te +) (113 a) 
Zu Ba 
-EY TA j 
EA Beispiel. Eine Ader von 1,4 mm Ø 
I w eines nicht pupinisierten Luftraumkabels weise 
UF ' in einer Länge von 10 km einen Fehler von 
Wp Wi: = 52,4% im Abstande 7,5 km vom Anfang 


Bild Näherungsformel für größere der Leitung auf. Es ist also l= 10 km, 
Langen Bericksentisung der Drehung h=7,5 km, R=119®ikm (IR= 1192, W; 
der Vektoren). ergibt 44%, Widerstands- Vermehrung), die 

Ableitung sei A = 1 M S/km. 

Es bestehe die Möglichkeit, alle die fehlerhafte Leitung umgebenden Adern 
zu erden und ebenso die beiden Hilfsdrähte elektrostatisch abzuschirmen. Die Ka- 
pazität betrage C = 0,045 MFjkm. Mit einer Meßfrequenz von w = 4000lsec er- 
halten wir 

wC = 180: 10-®1/Qkm. 

Als Stromzuleitungsdraht zum fernen Ende wird eine möglichst benachbarte, 

jedoch elektrostatisch abgeschirmte Ader im Abstand von 1,5cm verwendet. Also 
w (L — M) = 3,5 #/km, 


= y [IR + jø (L—M)] (A + jw C) = 


= 0,0284 + j 0,0376 = 0,0284 + j 2° 10' = $ + ja, 


u = = 1,325; £l= 0,284. 

Für diese Werte erhalten wir aus Bild 34 eine Drehung des Vektors W, um 
nur A go = 55. Wir dürfen also erwarten, bei der Bestimmung des Fehlerortes 
ein sehr genaues Ergebnis zu erhalten. 

Nun ist der zur Brückensymmetrierung nötige Vorschaltwiderstand 


n_Voi 
Wy = Voor V u 


j 15,18 
[7 — Vor = 09,7 er — 73,4 = 35,19. 


1) Bei blanken Mittelleitern ist v+ Iı zumeist eine Folge ungleicher Ableitung und hat 
man in Berücksichtigung dessen die Formel (136) anzuwenden. 
3) In Bild 35 irrtümlich mit a bezeichnet. 
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Rechnet man Wt aus dem gemessenen Wechselstromwiderstand WW’ bei Ver- 
wendung von IR (ohne Kenntnis von W,), so erhält man 
W = 173,1 — 119,0 = 54,1? (statt 52,49) 
und damit einen Fehlerort nach Formel (113) 
,=5 ( + zu) = 8,25 km . . . . Abweichung = 0,75 km = 7,5 %. 


Benützen wir aber die Formel (113a), so erhalten wir unter Verwendung des 
Brückenverhältnisses 


Be | Voj | = 15,18 = 
va oa 
eine Exzentrizität des Fehlerortes 
e = 0,486, 
l = 7,430km..... Abweichung = 0,07 km = 0,7 %, 
mithin eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit dem Sollwerte 
lı BEN 1/2 7,5 — 5, 


u 
— mm 


Die Formel (113a) erfordert außer der 
Annahme des kilometrischen Widerstandes R 
nur eine möglichst große gegenseitige Induk- 
tion M, damit w(L— M)<R wird. 

Eine zweite Möglichkeit, diese Bedingung 
zu erfüllen und damit die Reichweite zu 
erhöhen, besteht in der Verwendung niedriger 


Bild 36. Bild 37. 
Anwendung der Fehlerortsbestimmungsmethode auf Doppelleitungen. 


Frequenzen, etwa 50 Perioden, und eines Vibrationsgalvanometers als Nullinstrument!). 
Doch ist dann der Gefahr einer Beeinflussung durch Störströme erhöhtes Augen- 
merk zu schenken. — 

Ist eine elektrostatische Abschirmung der Stromzuführungsleitung 
und der zum Brückenzweig B gehörigen Leitung nicht möglich — und dieser Fall 
dürfte bei den meisten Starkstromkabeln und bei Freileitungen vorliegen — so bildet 
man aus der fehlerhaften Leitung und einer Leitung mit den gleichen elektrischen 
Konstanten durch Kurzschließen am fernen Ende eine Schleife, deren beide End- 
punkte nun unmittelbar an die Meßbrücke angeschlossen werden können (Bild 36). 
Dies hat den Vorteil, daß der Meßstandort nicht gewechselt zu werden braucht, auch 
fällt die (bei großen Längen nötige) Berechnung des Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion M fort, hat aber dafür den Nachteil, daß nun der Fehlerwiderstand einem 
Leitungswiderstand der doppelten Länge gegenübersteht. 

Setzen wir die kilometrische Kapazität eines Drahtes der Schleife gleich 1, 
wobei c die Kapazität des Drahtes gegen den zweiten Draht der Schleife, 1 — c die 
Kapazität des Drahtes gegen alle übrigen (geerdeten) Drähte und gegen den Blei- 
mantel des Kabels (bzw. bei Freileitungen gegen die Erdoberfläche) sei, so erhalten 


ı) Bzw. Fernhörer und Frequenzwandler. 
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wir aus der Bedingung, daß die Summe der gegen Erde fließenden Ströme gleich 
Null sein muß, für kurze Längen und kleine Fehler die Beziehung (siehe Bild 37) 
et. et], [+9 —c se | 


(1-0) > 


(143) 


+ ë | Bı i u Pı ra | + (1 — e) | Par + Bao un Br + Bio =o 
oder zusammengefaßt 
(1 — ©) { (Bio + Bir) + (Bar + Ba) — e (Bo > Br) Or TE | (143 a) 
+ Bo Bl} = 0. 


Daraus ersehen wir zunächst, daß die Symmetrierung von c unabhängig ist, 
daß also die gleichen Verhältnisse vorliegen wie bei einer Einfachleitung, nur daß 
an Stelle der um die gegenseitige Induktion verminderten Selbstinduktion jetzt die 
halbe Selbstinduktion der Doppelleitung zu setzen ist. — 

Die durch die Abstände x und y bestimmte Lage des Vektorbildursprunges 
ermitteln wir (Bild 37) durch Auflösung von (143a) in den reellen und imaginären 
Teil. Wir erhalten 


W 
x=e ( + =) 
y = 
L, L2 
Ly 
L; L2 
Ly L2 
L, 
L, L2 
Bild 38. Bild 39. Bild 40. 
Pupinisierung einer Pupinisierung eines Diesselhorst-Martin- Vierers 
Doppelleitung. nach Ebeling nach Western. 


Der Vorschaltwiderstand ist 
Wv =| Vjor | — | Vzor | = e Wi. 
Aus der Messung erhält man dann umgekehrt die Exzentrizität des Fehlerortes 
—— Wy 
= Wr 

e ist hier vom Verbindungspunkt des guten und des fehlerhaften Leiters, also 
vom fernen kurzgeschlossenen Ende aus zu rechnen, wobei hier natürlich | = ı zu 
setzen ist. — 

Die Methode ist ersichtlich auch zur Ortsbestimmung eines erhöhten (und auch 
verminderten) induktiven Widerstandes verwendbar, also zur Auffindung fehler- 
haft geschalteter (Pupin-) Spulen. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß — etwa nach dem Verfahren von K. Küpf- 
müller (Zeitschrift „Telegraphen- und Fernsprechtechnik“, 1922) oder durch Öffnen 
von Muffen bzw. Unterteilen in Postämtern — der Fehler auf eine kürzere Strecke 
[10 km!)] eingegrenzt sei, so daß die vorausgesetzte angenäherte Konstanz des 
Stromes (bzw. der Spannung) gelten kann. An Stelle des Vorschaltwiderstandes W, 
tritt hier die Vorschaltselbstinduktion Ly. 

Im besonderen untersuchen wir: Pupinisierte Doppelleitungen (Bild 38), Diessel- 
horst-Martin-Vierer mit Pupinisierung der Kunstleitung nach A. Ebeling (Bild 39) 


e 


ı) Da als Fehlerort nur die Spulenpunkte in Betracht kommen, können (besonders in Bei- 
spiel ı und 4) unbedenklich auch längere Strecken überprüft werden. 
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und nach dem W estern-System (Bild 40). Die Selbstinduktion einer Wicklung 
betrage für den Stamm L, = 0,09 H, für die Kunstleitung 0,06 H, woraus sich eine 
Belastung der Stämme von 0,18 H und der Kunstleitung von 0,06 H je Spulenfeld 


ergibt. 
> 
| 


T = 1 


Bild 41. Unwirksam geschaltete. Spule einer Doppelleitung. 


Bild 44. Unwirksam geschaltete Spule der Kunstleitung (Viererpupinisierung nach Western). 


Im allgemeinen wird der Widerstand der Spulen und die Selbstinduktion der 
Leitung vernachlässigbar sein!). _ 

Wir nehmen an, das Kabel sei an zwei Spulenpunkten (in O und T) geöffnet 
und so eine Strecke von 12 km eingegrenzt, in der sich also bei einem Spulen- 
abstand von 2 km 5 Spulen befinden. Davon weise die vierte Spule (in einer Ent- 
fernung |, =8km von O) einen Schaltfehler auf. 


!) Ist übrigens leicht zu berücksichtigen. 
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Beispiel ı (Bild 41). Doppelleitung nach Bild 38. Die Spule sei unwirksam 
geschaltet. Durch Kurzschließen in O und T bilden wir aus den beiden nun parallel 
geschalteten Leitern eine Einfachleitung, in der alle Spulen unwirksam sind bis auf 


die falsch geschaltete Spule, die als Störung vom Betrag L; = . = 0,045 H auftritt. 


Das Brückengleichgewicht wird durch eine in O vorgeschaltete Selbstinduktion 
Ly = 0,015H hergestellt (Bild 41). Den Fehlerort errechnen wir nach Formel (113c)!) 


l Ly 
= —(! ng E) (113c) 
zu 
aBa i 


Beispiel 2 (Bild 42). Viererpupinisierung nach A. Ebeling. Eine Spule eines 
Stammes sei unwirksam geschaltet. Der in Beispiel ı beschriebene Vorgang liefert 
die gleiche Vorschaltselbstinduktion und mithin den gleichen Fehlerort, nur daß die 


hier mit = = 0,03 H wirkenden Spulen der Kunstleitung einen größeren induktiven 


Spannungsabfall hervorrufen. 

Beispiel 3 (Bild 43). Viererpupinisierung nach A. Ebeling. Eine Spule der 
Kunstleitung sei unwirksam geschaltet. Bei Anwendung der in Beispiel I beschriebenen 
Schaltung sind hier alle Spulen L, unwirksam, ebenso die fehlerhafte Spule L,, 
während die richtig geschalteten Spulen L, wie in Beispiel 2 mit dem Betrag 


= = 0,03 H bleiben. Die Störung beträgt hier also L= — a = — 0,03 H und 
erfordert eine Vorschaltselbstinduktion Ly = — 0,01 H oder, was zufolge des Brücken- 


verhältnisses ı:ı dasselbe ist, ein Ly = 0,01 H am entgegengesetzten Ende (in T). 
Bei Ausrechnung des Fehlerortes ist auf das Vorzeichen zu achten. 
Auf dieselbe Weise erledigen sich kurzgeschlossene Spulen im Stammkreise, 
Beispiel 4 (Bild 44). Viererpupinisierung nach dem Western-System. Die 
Spule der Kunstleitung sei unwirksam geschaltet. Zur Fehlerortsbestimmung werden 
alle vier Adern in O und T kurzgeschlossen, wodurch sämtliche Spulen unwirksam 


werden mit Ausnahme der fehlerhaften Spule, deren wirksamer Wert L; = 2 = 
0,015 H beträgt und ein L,= 0,005 H erfordert. 


2) Bzw. nach den genaueren Formeln, wenn das Brückenverhältnis von ı: ı verschieden ist. 
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Parallel- und meridianebene Felder. 
Von 


Dr.Ing. Wilhelm Gauster, Wien. 


Einleitung. 


Bekanntlich ist die Theorie der quell- und wirbelfreien Vektorfelder, bei welchen 
sich also der Feldvektor durch ein Potential ausdrücken läßt, das der Laplaceschen 
Differentialgleichung genügt, für viele Gebiete der angewandten Naturwissenschaften 
von großer Bedeutung. Für den besonderen Fall, daß es sich um parallelebene 
Felder handelt, werden die diesbezüglichen Aufgaben ganz wesentlich erleichtert, 
da man dann nämlich die Methoden der konformen Abbildung anwenden kann, wie 
dies beispielsweise schon vor längerer Zeit bei hydrodynamischen und elastizitäts- 
theoretischen Problemen, aber auch bei der Bestimmung von elektrostatischen und 
magnetischen Kraftfeldern geschehen ist. 


Sehr oft sind die zu behandelnden Vektorfelder meridianeben. Trotzdem 
dann, ebenso wie bei den parallelebenen Feldern, der Feldvektor durch zwei Kom- 
ponenten bestimmt werden kann, bereitet die Lösung solcher Aufgaben ungleich 
größere Schwierigkeiten als im ersteren Fall. Es war daher naheliegend, Zusammen- 
hänge zwischen meridian- und parallelebenen Feldern zu suchen und insbesonders 
zu fragen, wann das Kraftlinienbild eines parallelebenen als das eines 
meridianebenen Feldes angesehen werden kann, womit man bezweckte, 
auf diese Weise Lösungen für das meridianebene Feld aus solchen für das parallel- 
ebene zu finden. In letzter Zeit hat Herr Andronescu!) sich mit dieser Frage 
befaßt und die Bedingung 

K-K, =? É? 
on 
angegeben, sowie deren Anwendung an einigen Beispielen gezeigt. Auf diese Weise 
ist es möglich, von einem schon gefundenen Kraftlinienbild eines parallelebenen 
Feldes zu entscheiden, ob es auch als das eines meridianebenen Feldes angesehen 
werden kann. 


Es wurde aber noch nicht die Gesamtheit aller Kraftlinienbilder dieser Eigen- 
schaft wirklich angegeben. Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist es nun, diese 
allgemeinste Lösung aufzustellen, wobei sich eine überraschend einfache Beantwor- 
wortung der aufgeworfenen Frage ergeben wird. 


Geometrische Hilfsformeln. 


Wir benötigen für das Folgende einige geometrische Beziehungen, wie sie im 
wesentlichen schon von Spielrein?) abgeleitet wurden, welche wir des Zusammen- 
hangs wegen noch einmal kurz zusammenstellen wollen. Es seien t, n und b die 
Einheitsvektoren in der Richtung der Tangente, Hauptnormalen und Binormalen der 
Kraftlinie, wobei diese in der angegebenen Aufeinanderfolge ein Rechtssystem bilden 
sollen. Ferner sei mit y die Feldableitung, mit - das innere, mit x das äußere 
und schließlich mit , das dyadische Produkt bezeichnet. Dann lassen sich aus Bild ı 
für das parallelebene Feld folgende Gleichungen unmittelbar ablesen: 


1) Arch. f. Elektrot. 1925, S. 379. 
3) Arch. f. Elektrot. 1915, S. 78 und Lehrb. d. Vektorrechn., 1916, S. 159. 
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dt 
ot 
ata 
ôn R 

o 


I 
—n 

e 

n (1) 
dt 


ob 


Dabei bedeuten e und R die Krümmungsradien der Kraft- bzw. Niveaulinien. 
Die Beziehungen (1) lassen sich in eine einzige Gleichung 


I I 
E eean zer 
untgin (1a) 


zusammenziehen, aus der dann sofort für die übrigen Feldableitungen folgt: 


< I I I 
divt =p -t= — —t- -n+ >- -n-en == (Ib 
Wiveaulimie e R R ` ) 
und 
rott=7y xt=—- txn+Inxn=--b. (1c) 
E R 0 


Entsprechend erhalten wir das meridian- 
ebene Feld (s. Bild ı): 


Dt SER 5 
ot 0 
ot I 
fn R (2) 
Krafilime ot 41 
öb N 
í Bild ı. V t=—Itn4 -n n+ -b,b (2a) 
’ ) ’ R ’ N ’ 
dvtept=—- eip mii bosc (2b) 
= = e R N -R N 
I I I I 
rott =F a N RUE RD) (2c) 


Schließlich wollen wir noch an eine Beziehung erinnern, die für den Feld- 
vektor v dann gilt, wenn er gleichzeitig wirbel- und quellfrei ist. Aus 
div v = F ° (vt) =vdivt+t-gradv=o 
roty = V X (vt)= vrott—t x gradv =0 
folgt nämlich 


I I 
„gradv = „f (tgradv)t+ (n grad v) n + (b grad 5) (3) 


= (div t) t + (b-rott)n— (m rot t) b 
und hieraus speziell für die n-Komponente 
j Iv 
5, brott, (3a) 
da man die Komponente des Gradienten in der Richtung eines Einheitsvektors da- 
durch erhält, daß man den Differentialquotienten nach dieser Richtung bildet. 


Gleichung der Niveaulinie. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wollen wir uns der Aufgabe selbst 
zuwenden. Bezeichnen wir das Potential des parallelebenen Feldes mit ọ, das des 
meridianebenen Feldes mit y, so haben die beiden Felder dann das gleiche 
Kraftlinienbild, wenn 
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y = f (p) (4) 
ist. Diese Beziehung ist natürlich nicht räumlich zu verstehen, sondern gilt nur 
in jener Ebene, die gleichzeitig eine Normalebene durch das parallelebene Feld und 
eine Meridianebene des meridianebenen Feldes darstellt, in welcher also das Kraft- 
linienbild zu zeichnen ist. Gleichung (4) ist somit gleichwertig mit 


Oy 2 29 
ô t ð t ee 
Py _ 9 i 
on on 
Für das parallelebene Feld gilt 
ð 
I=r9=-rt= st (5) 
und 
l p K Op 
— p? 
divy = P’ gp =F.: (e t)- TI div t + tgrad x. 
PEE EE } ; op Bp . 
Berücksichtigt man, daß die t-Komponente des Gradienten von ye y iSt 
so erhält man unter Anwendung von Gleichung (1b) 
p? SEN I ô p -+ ap = 0 6 
PERI tpe TO 16) 
Entsprechend lassen sich für das meridianebene Feld die Gleichungen 
ð y 
=V y =Ţw t= =t (7) 
2 A 
div w = P? y v(i +); LE Tu (8) 


aufstellen. 
Sollen nun v und w die gleichen Kraftlinienbilder haben, so können wir 
Gleichung (4) bzw. (4 a) anwenden und erhalten so 


DP a PP u, [DON m j 
(X ty) at (gr) =o 


oder unter Berücksichtigung von Gleichung (6): 


p Po I 

t NE Nut) 

MAIER E (9) 
up) = Cdo dp g . 


Der Gedankengang der weiteren Untersuchung ist nun folgender: Wir wollen 
eine Differentialgleichung suchen, welche für den Verlauf jeder einzelnen Niveau- 
linie an sich maßgebend und unabhängig davon ist, wie sich die Größen beim Über- 
gang auf die benachbarten Niveaulinien ändern. In dieser Differentialgleichung sind 
also » selbst und die Funktionen von ø allein als konstant anzusehen, ferner dürfen 
nur die Koordinaten und Krümmungsradien der Niveaulinie, nicht aber etwa die 
Krümmungsradien der Kraftlinien auftreten. 

Zu diesem Zweck setzen wir in Gleichung (3a) die speziellen Werte für v 
und rott ein, wie sie aus Gleichung (5) und (2c) folgen, und erhalten so: 

ðn = e (10) 

Diese Beziehung stimmt mit der eingangs erwähnten, von Andronescu auf- 
gestellten Gleichung überein, gestattet aber noch nicht die Bestimmung der Gleichung 
der Niveaulinie, da in ihr noch der Krümmungsradius ọ der Kraftlinie enthalten ist. 
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! läßt sich aber aus Größen, welche sich nur auf die Niveaulinie beziehen, 


leicht bestimmen. Es ist (siehe Bild 2) 
ge il x )-a iei 
cosa 


ot S cos?a ọ 
oder 
ı [ON tga 
le nn 
Auch a läßt sich leicht durch Größen gewünschter Art ersetzen. Wir brauchen 
bloß den aus Gleichung (9) folgenden Wert für - in Gleichung (6) einsetzen und 
I erhalten so: 
| oN N uw 
Niveaulinien | öt R w (12) 
9 Eu 
Ntr dt en a Somit nimmt es (10) die Form an: 
IN: N 
a +R tga =0 > (I3) 
N rd und diese gestattet ohne weiteres die Inte- 
i gration. Hierbei empfiehlt es sich, auf ein 
| ebenes, rechtwinkeliges Koordinatensystem 
A überzugehen, wobei x und y die Koordinaten 
y da der Punkte einer bestimmten Niveaulinie = 
7, konst. und somit auch m = konst. darstellen 
| x sollen. 
Bild 2. Wir können dann schreiben: 
j tga = 
N= * =x! + +y’? 
sin a y’ 
paige (14) 
ƏN d N I I xy” 


ôn dx Yıfya y y®(ı+y%) 


Diese Werte in Gleichung (13) eingesetzt ergeben: 


dx d 
en (15) 
+ (1 +a) 
wobei zur Abkürzung p statt y’ geschrieben wurde. Durch Integration folgt hieraus: 
X = -— E een (16) 


welchen Ausdruck man nach p = SI auflösen kann, woraus man dann durch aber- 


malige Integration 
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ye-(+%)* | 
y=K— n (17) 
I+ = 
u 


erhält. 

Man sieht also, daß die Niveaulinien Kegelschnitte sind, deren 
eine Achse mit der y-Achse zusammenfällt. Da sich die Integration auf 
eine ganz bestimmte Niveaulinie bezieht, sind nicht nur u und u’, sondern auch 
C und K Funktionen von p, und es ist daher vorderhand noch unbestimmt, 
wie diese Kegelschnitte liegen. Um also die vollständige Lösung zu erhalten, muß 
noch die gegenseitige Lage der Niveaulinien in Abhängigkeit von untersucht werden. 


Die vollständige Lösung. 


Da man das Koordinatensystem in der Richtung der y-Achse ein für allemal 
um einen bestimmten Betrag verschieben kann, wollen wir von irgendeiner will- 
kürlich herausgegriffenen Niveaulinie annehmen, daß sie auch in bezug auf die 
x-Achse symmetrisch liegt. Aus Gleichung (9) sieht man dann unmittelbar, daß 
auch die benachbarte Niveaulinie, auf welcher das Potential den Wert g+dp be- 
sitzt, symmetrisch zur x-Achse sein muß, da u längs der Niveaulinie konstant ist 
und N für + y den gleichen Wert hat wie für — y. Wir können nun von dieser 
neuen Niveaulinie wieder weiterschreiten und erkennen so, daß sämtliche Niveau- 
linien bezüglich der x-Achse symmetrisch sind. 

Wir können also die Gleichung der Schar der Niveaulinien in folgender Form 
schreiben: 

x? y? 

a8 b3 — I = O, (18) 
wobei a und b Funktionen von p sind und auch imaginäre Werte annehmen können. 
Es muß nun zwischen a und b, welche beide Funktionen von ø allein sind, eine 
Beziehung bestehen, die man dadurch erhalten könnte, daß man aus den beiden 
Ausdrücken für a und b eliminiert. Da diese beiden Ausdrücke aber nicht bekannt 
sind, wollen wir auf folgende Weise vorgehen. 

Schreitet man von irgendeinem Punkt der Niveaulinie mit den Parameter- 
werten a und b zu irgendeinem Punkt auf der benachbarten Niveaulinie mit den 
Parameterwerten a 4+ da und b 4 db weiter, so wird sich hierbei g und damit auch 
eine Funktion von p um einen bestimmten Betrag ändern, gleichgültig an welcher 
Stelle der Übergang von der einen Niveaulinie zur benachbarten erfolgt ist. Ins- 
besonders ist nach Gleichung (9) 


ıI\ dti _dt, 
d epg N,’ (19) 
Wählen wir nun als den einen Punkt x, =0, y, =b, so ist dt,=db und 
2 
N, = 5: Der zweite Punkt sei gegeben durch x,=a, y= O, also dt, = da, 
N, = —a. Dies ergibt in Gleichung (19) eingesetzt 
db da 
aber, 
oder ausintegriert | 
a? — b? = konst. (20) 


Das heißt aber nichts anderes, als daß die Kegelschnitte, welche die 
Niveaulinien darstellen, konfokal sind. Die Kraftlinien werden daher durch 
jene konfokale Kegelschnittschar gebildet, welche die erste Schar orthogonal durch- 
setzt. 
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Zusammenfassung. 


Es gibt eine einzige Art von Kraftlinienbildern, die gleichzeitig als zu einem 
quell- und wirbelfreien parallelebenen und einem ebensolchen meridianebenen Feld 
gehörig betrachtet werden können. Es ist dies der an sich längst bekannte Fall, 
daß die Niveaulinien durch eine Schar konfokaler Kegelschnitte, die Kraftlinien durch 
die Schar der ebenfalls konfokalen Kegelschnitte, welche die erstere senkrecht durch- 
setzt, dargestellt werden. Hiermit erscheint diese oftmals aufgeworfene Frage als 
endgültig gelöst. 
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Zur Formel von Heaviside für Einschaltvorgänge. 


Von 
Ludwig Casper. 


Die Untersuchung von Einschaltvorgängen in Stromkreisen besteht in den 
meisten Fällen darin, eine lineare Differentialgleichung beliebiger Ordnung, aber mit 
konstanten Koeffizienten zu integrieren. Dabei müssen gewisse Anfangsbedingungen 
erfüllt werden, deren Zahl gleich der Ordnungszahl der Differentialgleichung ist. 
Die Form der Anfangsbedingungen hängt sehr von der Zusammensetzung der Strom- 
kreise ab und wird durch die Überlegung gegeben, daß die auftretenden Ströme 
und Ladungen sich nur stetig mit der Zeit ändern können. Die Ermittelung der 
Integrationskonstanten nach dieser gewöhnlichen Methode ist bei den Differential- 
gleichungen höherer Ordnung sehr zeitraubend, und man ist geneigt zu glauben, 
daß die Aufstellung einer Formel unmöglich sei, welche die Berechnung der Lösung 
gestattet, ohne auf die Integrationskonstanten einzugehen, und trotzdem alle mög- 
lichen Arten von Stromkreisen umfaßt. 

Überraschenderweise gibt Heaviside im zweiten Band seines Werkes 
„Electromagnetic Theory‘ eine solche Formel, allerdings ohne Beweis und ohne 
einen Beweis auch anzudeuten. Um diese Lücke auszufüllen, hat K. W. Wagner!) 
mit Erfolg versucht, den Nachweis für die Richtigkeit der Formel von Heaviside 
zu bringen. Der Weg, auf welchem ihm der Nachweis gelingt, ist recht eigenartig, 
indem er von vornherein jedes Eindringen von Integrationskonstanten in den Auf- 
bau der Lösung verhindert. Daß es aber doch eine Möglichkeit gibt, aus dem 
allgemeinen Ansatz für die Lösung die Integrationskonstanten ohne jede Rechnung 
durch einfache Schlüsse zu ermitteln, soll im folgenden kurz gezeigt werden. 

Lagrange hat gezeigt, wie man aus den n unabhängigen Lösungen einer 
linearen’ Differentialgleichung nte Ordnung ohne Störungsfunktion die allgemeine 
Lösung derselben Differentialgleichung mit Störungsfunktion durch bloße Quadraturen 
finden kann. Im besonderen Fall einer linearen Differentialgleichung mit konstanten 
Koeffizienten, die gegeben sei in der Form 

n n-ı d 
Fra +... + l ay =g), 


ermittelt er für die allgemeine Lösung die folgende Summe 


y= Do 1 [pW@ert-nas+ Ip Aert 


Hierin sind A, die beliebigen n Integrationskonstanten, p, die n verschiedenen 

Wurzeln der Stammgleichung W (a), welche die bekannte Gestalt hat 
W (a) = a" Han -ıa"""+....+2,0 + ao 

Den Beweis für die obige Form der Lösung, der ganz elementar geführt wird, 
lese man beispielsweise im dritten Band des „Lehrbuches der Differentialrechnung 
und Integralrechnung‘“ von J. A. Serret nach (3. Aufl., S. 485 ff.). 

Auf den ersten Blick erscheint es, daß sich der Berechnung der Integrations- 
konstanten A, die bekannten Schwierigkeiten entgegenstellen. Wenn man aber eine 
immer zutreffende Voraussetzung über die Systemgröße y und über die Störungs- 
funktion ọ (t) macht, kann man leicht zeigen, daß alle Integrationskonstanten gleich 


') Arch. f. Elektrot. Bd. 4, S. 159. 
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Null sein müssen. Die Voraussetzung besteht darin, daß y und ø (t) für alle nega- 
‘tiven Zeiten verschwinden sollen, der Einschaltvorgang mithin zur Zeit t=o be- 
ginnt. Für negative Zeiten ist nun jedes der in der Summe auftretenden Integrale 
gleich Null, weil der Integrant für negatives & wegen (8) verschwindet. Dann 


muß aber die Summe >w) A,eP”t notwendigerweise auch gleich Null sein. Dies 


ist nach bekannten Sätzen nur möglich, wenn alle Größen A, gleich Null sind. Die 
endgültige Lösung für die Systemgröße y kann man daher sofort schreiben 


y= 0w- fo ert-»ag 


O Ala = pr) a 


Die hiermit abgeleitete Formel für die Systemgröße y hat gegenüber der 
Formel von Heaviside einige Vorzüge. So behält sie ihre Gültigkeit bei, wenn 
eine der Wurzeln p, der Stammgleichung verschwindet. Dann enthält sie auch die 
Störungsfunktion in allgemeinster Form. Die Quadratur gelingt ohne Mühe, wenn 
die Störungsfunktion, wie es praktisch immer der Fall ist, aus Stücken von Geraden 
und Bögen der Exponentialfunktion besteht. Für den Sonderfall, daß die Störungs- 
funktion eine Konstante ist, erhält man sofort die Formel von Heaviside. Be- 
merkenswert ist noch, daß die Integralformel nicht hinfällig wird, wenn die Wurzeln 
' Py der Stammgleichung einen positiven reellen Anteil haben. Man vergleiche dazu 
im Gegensatz die Ableitung von K. W. Wagner, wo gefordert wird, daß der reelle 
Anteil der Wurzeln negativ ist. | 

Nur in dem Fall, daß die Wurzeln p, der Stammgleichung W (a) nicht alle 
voneinander verschieden sind, verliert die Integralformel ihre Gültigkeit. Man kann 
sie dann aber leicht durch den bekannten Grenzübergang berichtigen. Das soll hier 
nicht gezeigt werden, ebenso wie nicht gezeigt werden soll, daß man auch bei 
linearen Differentialgleichungen mit nicht konstanten Koeffizienten die Integrations- 
konstanten nach einer ähnlichen Methode wie oben finden kann. 


Abgeschlossen am 30. Juli 1925. 
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Messungen über die Stirn von Wanderwellen 
mittels angekoppelter Schwingungskreise'). 


Von 
Harald Müller, Dresden. 


(Mitteilung aus dem Institut für Elektromaschinenbau und Elektrische Anlagen der Techn. 
Hochschule Dresden ) 


Für die experimentelle Erforschung der Wanderwellenvorgänge (sowohl an 
Leitungen wie auch an Wicklungen von Maschinen und Umspannern) wäre es 
wichtig, eine Methode zu haben, bei der es nicht nötig ist, die die Wellen führende 
Leitung zwecks Messung unmittelbar anzuzapfen, und bei der auch Mefßfunken- 
strecken oder ähnliche Anordnungen nicht benötigt werden. Versuche von Herrn 
L. Binder?) haben zwar dargetan, daß selbst für ganz kurzzeitige Spannungsstöße 
der Entladeverzug von Meßfunkenstrecken beseitigt werden kann, aber ebenso sicher 
scheint es zu sein, daß schließlich bei noch viel kürzeren Zeiten sich Verzug ein- 
stellen muß. Außerdem muß die Welle, wenn sie bei ihrem Lauf über die Leitung 
‘in der Binderschen Schleifenleitung an die Anzapfstelle für die Meßfunkenstrecke 
gelangt, sich teilen, und auch hierin könnte eine Ursache für Fehlmessungen liegen. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, auf einer Doppelleitung einen Wanderwellen- 
vorgang einzuleiten, etwa dadurch, daß man die Doppelleitung über Funkenstrecken 
an eine sehr starke Stromquelle anschließt, die Eigenschwingungen, die die Leitung 
dabei ausführt, mittels angekoppelten Schwingungskreises zu messen und zu ver- 
suchen, aus den Schwingungen der Leitung Schlüsse auf die Ausdehnung und Form 
der Wanderwellenstirn zu tun. Denn dies ist das an der Wanderwelle vor allem 
Interessierende. | 

Ein anderer Weg für eine Analyse des Wellenkopfes wäre der, die Wander- 
welle nur einmal an dem Meßkreis vorbeiziehen zu lassen, um die Eigen- 
schwingungen der Leitung zu unterdrücken und aus dem einmaligen Anstoß des 
Meßsystems Folgerungen zu ziehen. Es fragt sich nur, ob man durch einen ein- 
maligen Anstoß des Meßkreises überhaupt etwas messen kann, und wenn man etwas 
mißt, in welchem Zusammenhang dies mit der Wellenstirn steht. 

Der von K. W. Wagner?) herausgearbeiteten Auffassung, daß der Wander- 
wellenvorgang durch Überlagerung freier mit der Leitungslänge in bestimmtem Zu- 
sammenhange stehender Schwingungen über den erstrebten Endzustand dargestellt 
werden kann, ging Faßbendert) experimentell nach, um die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Wellen in Kabeln zu bestimmen. In dem an erster Stelle zitierten 


ı) Die Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich dem Direktor des Instituts, Herrn 
Prof. Dr.-Ing. L. Binder, von dem ich auch bei der Durchführung dieser Arbeit weitgehende 
Förderung erfahren habe. 

» L. Binder, „Messungen über die Form der Stirn von Wanderwellen“ ETZ 1915, Heft 20/22. 
— Derselbe, „Wanderwellen an Freileitungen und Kabeln“, ETZ 1917, Heft 30/31. 

3) K. W. Wagner, „Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln“, 
Teubner, Leipzig 1908. 

t4) Heinrich Faßbender, „Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität in Freileitungen 
und Kabeln“, Arch. f. Elektrot., Bd. Il, S. 329. 

Derselbe, „Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wanderwellen in elektrischen Lei- 
tungen“, Arch. f. Elektrot., Bd. XII, S. 392. 
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Aufsatz deutet er an, daß man die Kurvenform der Wanderwelle aus den Ampli- 
tuden der Grund- und Oberschwingungen der Leitungsschwingung bestimmen kann, 
ohne daß meines Wissens dieser Weg von ihm beschritten worden ist. Tatsächlich 
dürfte auch die Bestimmung der Amplituden bzw. der relativen Größenverhältnisse 
der Amplituden untereinander auf Schwierigkeiten stoßen. Der zweite von ihm 
veröffentlichte Aufsatz berührt diesen Punkt nicht wieder. Auch scheint mir der 
Begriff „Wanderwelle‘‘ hier auf die durch den Stoß ausgelösten Schwingungen be- 
zogen zu sein. 


I. Gesichtspunkte für die Auswahl der Versuche. 


Wie schon aus den Binderschen Messungen an Freileitungen und Kabeln!) 
hervorgeht und durch zahlreiche orientierende Versuche festgestellt wurde, treten 
bei solchen Messungen eine Unmenge Erscheinungen auf, die sich überlagern und 
ein Eindringen in die Vorgänge außerordentlich erschweren. Es wurde deshalb 
von vornherein folgender Gesichtspunkt für die Durchführung der Versuche zu- 
grunde gelegt: 

ı. Der Wanderwellenvorgang muß sich auf einem Gebilde von 
elektrisch einfacher Form abspielen. Das ist der Fall bei der Doppelleitung. 
Deshalb werden die Ausgleichsvorgänge auf einer Leitung untersucht. Bei einer 
Leitung können magnetische und elektrische Sättigungserscheinungen vermieden 
werden, und es kann ihr eine der Messung bequem zugängliche Form gegeben’ werden. 


2. Die Einleitung des Wanderwellenvorganges muß auf eine jeder- 
zeit reproduzierbare Weise geschehen. Es handelt sich hier um Gewinnung 
einer Methode zur Messung an Wanderwellen und nicht um Untersuchung von 
Wanderwellenvorgängen an verschiedenen Gebilden. 

3. Der Einfluß der Spannungsquelle, die für die Erzeugung der Wander- 
welle erforderlich ist, muß der Untersuchung zugänglich sein. 


Il. Die Versuchsanlage. 


Die Versuchsanlage ist im wesentlichen die gleiche wie bei den Binderschen 
Versuchen. Bild ı gibt ein schematisches Bild. 

Darin bedeuten C, und C, Kondensatoren, die 
als Spannungsquelle dienen. Auf irgendeine Weise 
— hier ist der Fall gezeichnet, daß dies mittels zweier 
Schaltstellen S, und S, geschieht — wird die Spannungs- 
quelle an eine Doppelleitung gelegt, auf der sich dann 
ein Ausgleichsvorgang abspielt. Die Anlage gliedert 
sich also sinngemäß in die Spannungsquelle, von der 
die Wanderwelle ausgeht, in die Schaltstellen, der die 
Welle ihre Form verdankt, und in die Doppelleitung mit ihrem betriebsmäßig ver- 
änderlichen Ende, die den Vorgang für Messungen zugänglich macht. 

Am einfachsten liegen bei diesen 3 Teilen der Anlage die Verhältnisse auf 
der Doppelleitung. Der Ablauf der Wanderwellenvorgänge wurde deshalb auf einer 
Doppelleitung untersucht, weil die Doppelleitung von allen stromführenden Leiter- 
gebilden (Spulen usw.) das einfachste ist und ein eindeutiges Herausschälen eines 
Vorganges auf ihr am leichtesten möglich ist. Die besondere Formgebung durch 
Ausführung als „Schleifenleitung‘ ist bedingt durch den Wunsch, Vergleichsmes- 
sungen nach der Binderschen Methode anstellen zu können. 

Die Leitung ist so ausgeführt, daß jede beliebige Länge hergestellt werden 
kann; die möglichen Längen liegen zwischen 0,30 m und 90 m. Sie kann am Ende 
offen oder geschlossen sein und schließlich auch über einen wahren Widerstand von 


0) L. Bınder, ETZ 1917. 


Bild 1. Versuchsdoppelleitung. 
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der Größe des Wellenwiderstandes der Doppelleitung geschlossen werden, wodurch 
man eine Ersatzschaltung für die unendlich lange Leitung erhält. Die wichtigsten 
Daten von Leitung und Wellenwiderstand sind die folgenden: 

Der Drahtdurchmesser der Leitung beträgt 10 mm, Leitermittenabstand 
b =240 mm, die Schleifenhöhe h=940 mm. Der Wellenwiderstand beträgt 
rechnungsmäßig für unendlich ferne Erde 480 2, ein Wert, der beim experimentellen 
Abstimmen des wahren Widerstandes zur Herstellung einer „Ersatzschaltung für die 
unendlich lange Leitung“ sich mit überraschender Genauigkeit einstellte.e Das Ab- 
stimmen geschieht durch Messung der Spannung zwischen der Doppelleitung am 
Anfang und Ende. Wird der wahre Widerstand — im folgenden kurz mit „Wellen- 
widerstand‘‘ bezeichnet — zu groß gewählt, so ist die Spannung am Ende etwas 
höher als am Anfang, umgekehrt bei zu kleiner Dimensionierung. Der „Wellen- 
widerstand‘‘ besteht aus reinen Silitstäben!), wie sie zu Heizzwecken verwandt werden; 
ihre Länge beträgt etwa Io cm, ihr Widerstand 10 bis 1502. Es wird nun an die 
Leitung ein weiteres Stück Doppelleitung, gebildet aus solchen Stäben, angesetzt, 
wobei die Stäbe mit kleinstem Widerstand an die Leitung selbst anschließen und 
dann sich Stäbe mit immer größer werdendem Widerstande anreihen, so daß ein 
möglichst stetiges Anwachsen des Widerstandes erzielt wird. Die Länge dieses 
Doppelleitungsstückes, das als „Wellenwiderstand‘‘ angeschaltet wird, beträgt 
ı Doppelmeter. Die räumliche Ausdehnung ist mit Rücksicht auf die Gleitfunken- 
gefahr so groß gewählt worden. Es gelingt so, für die verwendeten Spannungen 
— hier bis zu etwa 60 kV — einwandfrei ein Rücklaufen auch nur eines Teiles der 
Wanderwelle zu unterbinden, also den Fall der unendlich langen Leitung versuchs- 
mäßig zu ersetzen. 

Außer der Kontrolle durch die Messung der Spannung zwischen den Leitungen 
am Anfang und Ende ist noch eine zweite Kontrolle mittels angekoppelten Schwin- 
gungskreises gemacht worden. Hierüber wird gelegentlich der Besprechung der 
Versuche noch zu reden sein. 

Ohne jetzt auf die Schaltstellen einzugehen — ihnen und ihrer besonderen Lage 
in der Versuchseinrichtung soll der nächste Abschnitt gewidmet sein —, wäre noch 
ein Wort über die Spannungsquelle, die Kondensatoren C, und C,, zu sagen, ebenso 
über die Erzeugung der hier allein zur Verwendung gelangenden Gleichspannung. 
Die Kondensatoren C, und C, sind zylindrische Elemente von I bzw. 1,5 m Länge 
und etwa 125 mm Durchmesser der über S, oder S, an die Doppelleitung 
angeschlossenen Beläge. Zur Verwendung kommen abwechselnd zylindrische 
Papierkondensatoren von Meirowsky, Porz/Rhein, von je 1,50 m Länge, 14500 cm 
Kapazität je Element, und Glaskondensatoren von I m Länge, 11000—12000 cm 
Kapazität je Element. Die Durchmesser der Aufßenbeläge sind etwa gleich groß 
bei beiden Ausführungen. 


Daß als Gleichspannungsquelle Kondensatoren zur Verwendung gelangen, hat 
seinen Grund darin, daß Kondensatoren imstande sind, momentan große Energie 
freizugeben. In erster Annäherung werden sie immer als punktförmig konzentriert 
angenommen. Man kann das auch tun, solange ihre räumliche Ausdehnung den 
anderen Abmessungen — den Längen der Wanderwellenköpfe — gegenüber ver- 
nachlässigbar klein ist. Anders liegen die Verhältnisse bei den hier behandelten 
Versuchen. Die Länge des steilsten Stückes der Wanderwellen liegt bei den ver- 
wendeten Spannungen bei rund 10 m, und gegenüber dieser Länge sind ı m bis 
1,50 nicht ohne weiteres zu vernachlässigen. 

Zunächst muß man sie betrachten als ein Stück Leitung von einem Wellen- 
widerstand von etwa 200 9. Als gute Näherung kann man sich, wie Versuche 


ı) Die Stäbe wurden freundlichst von der Siemens Elektrowärme-Gesellschaft und Gebr. 
Siemens, Lichtenberg, zur Verfügung gestellt. 
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gezeigt haben, bei den Kondensatoren die Kapazität konzentriert denken an je einem 
ihrer Enden — welches, hat der Versuch zu entscheiden —, und die Kondensatoren 
im übrigen nur als Leitung mit einem bestimmten Wellenwiderstand aufzufassen. 
Weshalb man sich die Kapazität tatsächlich konzentriert denken kann, liegt darin 
begründet, daß die Kapazität der Versuchsleitung etwa 6,5 cm je laufenden Meters 
beträgt, man also selbst bei völliger Aufladung der go m langen Doppelleitung erst 
etwa 600 cm Kapazität zu laden hat. Bei zwei in Reihe geschalteten Meirowsky- 
Kondensatoren als Spannungsquelle von je 14500 cm hat man dann also etwa erst 
ein Zehntel von diesen entladen; denkt man sich also die Entladung der Konden- 
satoren von einem Ende ausgehend, so kann man praktisch so rechnen, als ob man 
diese ganze Ladung an dem betreffenden Ende selbst entnommen hat. 

Inwieweit der innere Aufbau der Kondensatoren von Einfluß auf die Gestalt 
der Wanderwellen ist, wird dadurch geklärt, daß Kondensatoren gleichen Durch- 
messers der äußeren Beläge, aber mit verschiedenen Dielektriken, eingebaut werden. 
Dabei zeigt sich, daß ein Einfluß des Dielektrikums nicht festgestellt werden kann. 
Verwendet werden Glas und Papier. Andere Kondensatoren, z. B. Preßluftkonden- 
satoren, konnte ich mir leider nicht verschaffen. 

Ebenso hat die Größe der Kapazität, wenn sie nur genügend über der Kapazität 
der zu speisenden Leitung liegt, so daß die Kondensatoren sich nicht sofort er- 
schöpfen, keinen meßbaren Einfluß. 
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Bild 2a, b. Erzeugung des hochgespannten Gleichstroms. 


Erzeugt wird die Gleichspannung mit Hilfe von als Gleichrichtern arbeitenden 
Glühkathodenventilröhren!), die den hochgespannten Wechselstrom eines Trans- 
formators durch Unterdrückung einer Halbwelle in pulsierenden Gleichstrom ver- 
wandeln. Im einfachsten Falle schaltet man die als Spannungsquelle dienenden 
Kondensatoren in Reihe mit einem Transformator und legt in die eine Verbindung 
ein Ventil ein (Bild 2a), oder man wendet eine Greinachersche Schaltung?) an, 
die eine vollkommene Ausnützung der Wechselstromspannungswelle in beiden Halb- 
perioden gestattet (Bild 2b). In den Bildern 2a und 2b sind wiederum C, und (, 
die beiden Zylinderkondensatoren, G bzw. G, und G, bedeuten die Glühkathoden- 
ventilröhren, U den Umspanner, der seinerseits in der üblichen Weise unterspannungs- 
seitig an eine Maschine angeschlossen ist. 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß es sich empfichlt, die Wirkung 
der Kapazität der Heizbatterien für die Ventile — es wurde mit je einer isoliert 
aufgesteilten Akkumulatorenbatterie entnommenem Gleichstrom geheizt — auszu- 
schalten für den Wanderwellenvorgang dadurch, daß man die für den Schutz der 
Ventile erforderlichen, in den Abbildungen nicht eingezeichneten hohen Widerstände 
zwischen Ventile und Kondensatoren einbaut. Diese Schutzwiderstände in der Größe 
von mehreren Millionen Ohm schützen die Ventile vor Überlastung, wenn die Kon- 
densatoren C, und C, plötzlich entladen werden und dann neue Ladung vom 
Transformator aus erfolgt. Der durch die Widerstände dauernd vorhandene Span- 
nungsverlust ist schr mäßig, er beträgt nur wenige Kilovolt. 


ı) Die Osram-G. m. b. H., Fabrik A, Berlin, stellte Glühventile für diese Versuche ent- 
gegenkommenderweise zur Verfügung. 
2) Greinacher, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 1914, S. 320. 
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| Ill. Die Versuchsschaltungen. 


In der Versuchsanlage sind noch nicht besprochen die Schaltstellen und ihre 
Lage. Als Schaltstellen dienen Funkenstrecken. Bei allen Versuchen werden 
Kugelfunkenstrecken gewählt, deren Kugeln den Durchmesser 25 mm besitzen. Ein 
Arbeiten mit anderen Kugeln wird ausgeschaltet, da sich gezeigt hat, daß diese 
Veränderung in den Schaltstellen die Wellenform beeinflußt. M. Toepler weist 
z. B. auf den Einfluß, den die Veränderung der Schaltstellenkapazität auf die Steil- 
heit der Stirn hat, hin in seinen: Arbeiten über Gleitfunken!). Ferner werden nur 
unbestrahlte Luftfunkenstrecken verwendet; denn auch eine Änderung des Dielek- 
trikums bringt seinerseits eine Änderung der Wellenstirn mit sich. Ferner sollen 
Schlagweiten über Kugeldurchmesser und solche von außerordentlicher Kleinheit 
ausgenommen werden, bei denen anders geartete Erscheinungen komplizierend dazu- 
treten. Durch diese Einschränkungen wird erreicht, daß einer bestimmten Einschalt- 
spannung in einer bestimmten Schaltung eine ganz bestimmte Wanderwelle ent- 
spricht. Für diese Spannung ist also der Vorgang eindeutig festgelegt. Die Ein- 
schaltspannung wird dann bestimmt durch eine bestimmte Schlagweite. Durch 
entsprechend langsame Funkenfolge — höchstens zwei in der Sekunde —, also 
langsame Steigerung der Spannung an der Funkenstrecke, wird eine Einwirkung 
des vorhergehenden Wanderwellenvorganges auf den nächsten vermieden. Die bei 
der offenen Leitung verbleibenden Restladungen werden durch einen die beiden 
Stränge überbrückenden Ableitungswiderstand in dieser Zeit abgeführt. Mit Rück- 
sicht auf die Lage dieses Widerstandes mußte dieser sehr hoch gewählt werden, 
etwa 2 X Iof Q, um keine Störung des Vorganges auf die Leitung zu bewirken. 
Funkenfolgen in Abständen von 1% sec aufwärts ergeben für die Form der Wander- 
welle keinen meßbaren Einfluß. Anders liegen die Verhältnisse für kürzere Zeiten. 

Von Einfluß auf die Form der Wanderwelle kann auch die Lage und Zahl 
der Schaltstellen sein. Um hierüber Klarheit zu gewinnen, werden verschiedene 
Schaltungen gewählt, die in folgendem besprochen und zur besseren Verständigung 
mit Bezeichnungen versehen werden sollen. 


I. Die D-Schaltung (Bild 3). 


Sie gestattet eine symmetrische Aufladung über eine Doppelfunkenstrecke. 
In dieser Anordnung ist die Leitung vor Einsetzen des Zündfunkens an Erde gelegt, 


L C,, C} Zylinderkondensatoren, 
C S 2 £E L, L Ladeleitungen, (s. Bild 2a, b), 
So Mar Sı, S, Schaltstellen (Funkenstrecken), 
[He A,, A, Leitungsanfang, 
F E,, E, Leitungsende, 
E D A, ? w Ableitungswiderstand, Mitte geerdet, etwa 
L 2- 10° Q. 


Bild 3. D-Schaltung. 


hat also das Potential Null. Beim Ansprechen der Zündfunkenstrecken läuft eine 
Welle in die Doppelleitung ein, deren Spannung symmetrisch zum Potential der 
Erde liegt. Die Schaltung wäre die idealste Versuchsschaltung, wenn ihr, wenigstens 
bei niedrigen Spannungen, also kleinen Schlagweiten, nicht der Nachteil anhaften 
würde, daß niemals beide Funkenstrecken zugleich ansprechen. Ob dies bei hohen 
Spannungen, also etwa solchen über 60 kV, der Fall ist, scheint mir nicht restlos 
klar zu sein; denn bei diesen Spannungen fallen die Wellen an sich wesentlich 


1) M. Toepler, „Über die physikalischen Grundgesetze der in der Isolatorentechnik auf- 
tretenden elektrischen Gleiterscheinungen.“ Arch. f. Elektrot. Bd. X, S. 157, 1922. Andere 
Literaturangaben siehe dort. 
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flacher aus, so daß das ungleichzeitige Ansprechen der Funkenstrecke nicht mehr 
so stark ins Gewicht fällt im Gegensatz zu den niedrigeren Zündspannungen 10—60 kV, 
mit denen die folgenden Versuche im wesentlichen ausgeführt wurden; hier wirkt 
das ungleichzeitige Ansprechen sehr störend. Die Vorgänge, die sich dabei auf 
den Leitungen abspielen, sind ziemlich kompliziert. Ein Angleichen der Vorgänge 
auf den beiden Leitungssträngen wird mit wachsender Entfernung von den Leitungs- 
anfängen A, A, eintreten. Da die Messungen aber in größter Nähe von der 
Stromquelle ausgeführt wurden — um den Einfluß der Leitungen auszuschalten, 
der sich im Verflachen der Stirn zeigt —, konnte diese Schaltung für die endgültigen 
Versuche nicht verwendet werden. Immerhin wurden Messungen auch an ihr vor- 
genommen, da sie bei elektrischen Stoßprüfungen!)?2) Bedeutung gewonnen hat. 
Vermutlich sind die erwähnten Unsymmetrien schuld daran, daß man verhältnis- 
mäßig flache Wellen erhält. Man hat in dieser Schaltung keinen einfachen Vor- 
gang vor sich, sondern eine recht komplizierte Überlagerung von Schwingungen von 
einem Strang auf den anderen. 


2. Die P-Schaltung (Bild 4). 


Sicherer geht man deshalb, wenn man von vornherein eine Unsymmetrie in 
die Anordnung legt, wie es bei der P-Schaltung, Bild 4, geschieht. Hier schließt 
man gewissermaßen S, von vornherein kurz. Beim Zünden in S, wird auf dem 
Leitungsstrange A,E, eine anders geformte Welle als auf A, E, laufen; denn der 
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Bild 4. P-Schaltung. Bild 5. K-Schaltung. 


an A, angeschlossene Belag des Kondensators C, hat Erdpotential, und es wird auf 
A,E, nur ein Teil der Ladewelle fließen, da gewissermaßen dieser Leitung die 
gesamte Umgebung der Doppelleitung parallel geschaltet ist. Trotzdem nun vor 
dem Einsetzen des Funkens alles, C} A,E, A,Eı, auf Erdpotential gebracht war, 
also an der Schaltstelle S die gesamte der Spannung der Spannungsquelle ent- 
sprechende Potentialdifferenz liegt, hat doch die in A, E, einziehende Wanderwelle 
nicht die volle dieser Potentialdifferenz entsprechende Höhe, weil durch Induktion 
auf dem parallelen Strang eine Welle gleichen Potentials entstehen wird. Die 
Größe des Erdungswiderstandes w ist so bemessen, daß bis zum Einsetzen des 
Funkens alle über ihn geerdeten Teile Erdpotential besitzen, daf aber danach der 
Ausgleich über ihn viel zu langsam erfolgt, als daß er auf den außerordentlich rasch 
verlaufenden Wanderwellenvorgang von nennenswertem Einfluß sein könnte. 


3. Die K-Schaltung (Bild 5). 


Die K-Schaltung vermeidet alle Unsymmetrien. Der Vorgang ist bei ihr der 
folgende: Hat die Schaltstelle, die Kugelfunkenstrecke, entsprechende Spannung, so 
schlägt die Strecke S durch, und die Ladungen der inneren Beläge gleichen sich 
aus über den Funken. Dadurch werden auf den äußeren Belägen jeweils entsprechende 
Ladungen frei, die sich über die gesamte Leitung zu verteilen suchen und diesen 
Ausgleich in Form einer Wanderwelle durchführen. Hier spielt sich gewissermaßen 


) F. F. Grünewald, „Das Verhalten von Freileitungsisolatoren unter Einwirkung hoch- 
frequenter Spannungen“, EIZ 1921, Heft 48. 
2) W. Bucksath, „Elektrische Stoßprüfung von Porzellanisolatoren‘‘, ETZ 1923, Heft 42, 
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auf den Innenbelägen der Kondensatoren ein Ausgleichsvorgang ab, der durch 
kapazitive Kopplung letzten Endes auf die Versuchsleitung AE übertragen wird. 

Bei Betrachtung dieser Vorgänge ist es nun nicht mehr angängig, die Konden- 
satoren als punktförmig anzunehmen. Es ergibt sich vielmehr die Notwendigkeit 
der Zerlegung des Vorganges in den Kondensatoren in zwei getrennte Vorgänge. 
Einmal sind die Kondensatoren Spannungsquellen, das andere Mal stellen sie ein 
Leitungsstück dar, das bei der Steilheit der hier auftretenden Wellen durchaus 
nicht von vernachlässigbarer Länge ist. Man kann also für die Anlage ein Ersatz- 
schema aufstellen, wie in Bild 6 für die K-Schaltung dargestellt worden ist. 

In diesem sind die Kapazitäten konzentriert gedacht in punktförmigen Konden- 
satoren C, C}; an diese schließt zunächst ein Leitungsstück vom Wellenwiderstand 
Wı an, und an den Enden A,,A, stößt die Leitung vom Wellenwiderstande Wi an. 
Wı hat die Größe von rund 200 Ohm, Wi beträgt 4850 Ohm. Vorweggenommen ist 
hier, daß der Sitz der Ladung gewissermaßen in der Schaltstrecke S angenommen 
werden kann. Darüber ist durch Versuche Klarheit geschaffen worden. Die 
Geschwindigkeit der Wanderwellen ist auf beiden Leitungsstücken die gleiche, weil, 
wie aus Bild 5 zu ersehen ist, die Außenbeläge als Leitung I dienen, das Dielektrikum 
der Leitung I also ı ist, ebenso wie das der Versuchsleitung (Leitung II). 


| 
Leitung U——————=> 


ne — leitung I 
Bild 6. Ersatzschema der Versuchsleitung. 


Hätte das von den Kondensatoren gebildete Leitungsstück denselben Wellen- 
widerstand wie die angeschlossene Leitung A, E, — A, E, so wäre der Vorgang 
sehr einfach. Die Welle könnte man sich entstanden denken an dem S zugekehrten 
Ende der Außenbeläge, und mit fortschreitendem Durchbruch würde die Entstehungs- 
stelle nur immer weiter von S nach den Enden A,, A, zurücken. Nun sind aber 
die Wellenwiderstände der in A, und A, zusammenstoßenden „Leitungen“ verschieden. 
Also wird sich ein komplizierterer Vorgang abspielen. Es wird — vorausgesetzt, daß 
die Welle so steil ist, daß die Länge der Kondensatoren stark ins Gewicht fällt — 
zunächst die Wanderwelle von dem S benachbarten Ende des ersten „Leitungs- 
stückes“ nach den Punkten A, und A, vordringen und da auf eine Unstetigkeits- 
stelle stoßen. Eine einfache Rechnung zeigt dann, daß in die Leitung A, E, — 
A, E, eine Wanderwelle einzieht, andererseits aber auch eine reflektierte Welle von 
A, A, zurückläuft. Da der Wellenwiderstand des ersten Stückes W, = 200 Ohm 
beträgt, der der Leitung A, E,, A, E, 480 Ohm, wird eine Welle von rund 0,4facher 
Höhe der Durchbruchspannung der Funkenstrecke reflektiert werden, während eine 
solche von etwa 1,4fachem Wert der Durchbruchspannung in die Leitung einziehen 
wird. Dieser ersten in die Leitung einziehenden Welle müssen also theoretisch 
weitere Wellenstöße folgen von wechselnden Vorzeichen und dauernd abnehmender 
Amplitude, Setzt man nämlich allgemein auf Grund des Bildes 6 in bekannter 
Weise die Beziehungen für die Unstetigkeitsstelle A, A, an, so findet man für die 
in A nach Leitung I reflektierte Welle F.: 

_ Wu—Wı 
"Wu + Wi 
und für die in die Leitung II eindringende Welle G: 


- FXo4F 
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wobei die Höhe der ursprünglich in Leitung I auf A zulaufenden Welle gleich F 
ist. Würde der Widerstand im Schaltfunken S schon vernachlässigbar klein sein, 
wenn die in A reflektierte Welle nach S gelangt, so stieße sie auf einen Kurzschluß 
und würde in gleicher Höhe mit umgekehrten Vorzeichen reflektiert, so daß dem 
ersten Wellenstoß in die unendlich lange Leitung A, E; — 4A, E, ein zweiter mit 
umgekehrten Vorzeichen von der Höhe 1,4 x 0,4 F X 0,6F bezw. 0,4G folgen. Diese 
Betrachtung ließe sich fortsetzen, und man erhielte eine Reihe von Stößen auf der 
unendlich langen Leitung, die räumlich je 2 Kondensatorlängen auseinander liegen. 
Auf einen mit der Leitung gekoppelten Wellenmesser müßten diese Stöße ähnlich 
wirken wie eine stark gedämpfte Welle der Wellenlänge „4x Kondensatorlänge‘“. 
Da die verwendeten Kondensatoren 1,5 m und ı m lang waren, müßte man also 
bei unendlich langer Leitung bezw. ihrer Ersatzschaltung im Wellenmesser oder 
dem ihm gleichwertigen Lechersystem eine Welle von 6 m bezw. 4 m finden. Dies 
gelang nicht. 

Der Grund liegt darin, daß der Schalterfunken bei Rückkehr der ersten re- 
flektierten Welle F; noch erheblichen Widerstand besitzt, so daß ein Teil von Fr 
reflektiert wird, ein zweiter Teil im Widerstand vernichtet wird. 

Es sei noch bemerkt, daß dieser die Betrachtung komplizierende Einfluß der 
Länge der Kondensatoren keineswegs sich nur bei der K-Schaltung bemerkbar macht. 
Genau in der gleichen Weise tritt er auch in der D- und P-Schaltung und in der an- 
schließend noch zu besprechenden E-Schaltung zutage. Nur ist bei der K-Schaltung 
der Einfluß besonders sinnfällig. Außerdem ist die K-Schaltung von mir vornehmlich 
verwendet worden, so daß bei ihr ein näheres Eingehen auf diese Erscheinung er- 
forderlich ist. 

An dieser Stelle sei zu Abschnitt V vorweg genommen, daß für Spannungs- 
messungen an Wanderwellen von mir als Bezugsspannung immer die Spannung A, A: 
(Bild 6) gewählt wird, wodurch sich die Vorgänge auf der Leitung II eindeutig und 
unbeeinflußt von denen auf der Leitung I darstellen lassen. Die so bestimmten 
Wanderwellenstirnen geben nach dem Gesagten in diesen Versuchsschaltungen nicht 
unmittelbar den Vorgang im Zündfunken wieder. 


Die E-Schaltung (Bild 7). 
Während alle bisher besprochenen Schaltungen solche sind, bei der der ein- 
setzende Wanderwellenvorgang für diese Leitung ein Ladevorgang ist, handelt es 
sich bei der E-Schaltung um einen Entladevorgang. 


£ Die Leitung wird gleichmäßig auf- 

C2 Az £; geladen bis auf eine Spannung, die der 

w Is ç Zündspannung der Schaltstrecke S ent- 
m spricht. Beim Durchbruch von S läuft 
62 Ar t eine Entladewelle von E,E, und A,A, 

L um dort zu einem Teil reflektiert zu 

Bild 7. E-Schaltung. werden, zum anderen Teil aber in das 
Leitungstück — gebildet von den Kon- 

densatoren C, und C; — und zwar letzten Endes in deren innere Beläge einzu- 


dringen und am Zusammenschluß beider Innenbeläge wie in einem Kurzschlußpunkt 
mit umgekehrten Vorzeichen nach A,A, reflektiert zu werden. Die Erdung dieses 
Kurzschlußpunktes über den hohen Widerstand w ist für den Wanderwellenvorgang 
wegen dessen kurzzeitigem Verlaufe als nicht vorhanden anzusehen. 

Dem eigentlichen Endziel der Arbeit, einen einmaligen Ablauf des Vorganges 
zu seiner Analyse herbeizuführen, dient diese Schaltung nicht. Immerhin soll sie 
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einmal der Vollständigkeit halber mit untersucht werden auf andere Erscheinungen, 
die auch Schlüsse auf die Wanderwellenstirn erlauben. 


Ehe mit der Besprechung der Versuche selbst begonnen wird, soll noch ein- 
mal kurz zusammengefaßt werden, welche Versuchsbedingungen vorhanden sind, 
und wie diese verändert werden können. 


Als Spannungsquelle werden mit Gleichstrom aufgeladene zylindrische Konden- 
satoren verwendet, die betrachtet werden müssen als Leitungen mit bekanntem, 
von dem der Versuchsleitung abweichendem Wellenwiderstande und einer für jede 
Schaltung an einem durch Überlegung und mittels Experimentes bestimmbaren 
Ende punktförmig konzentriert gedachten Kapazität. Die Verwendung verschieden 
langer Kondensatoren gestattet, die durch dieses zweite Leitungsstück eingebrachten 
Störungen, soweit sie überhaupt in Erscheinung treten, herauszuschälen. 


Die Schaltstellen werden durch Funkenstrecken dargestellt. Da sie im wesent- 
lichen dem Wanderwellenvorgang den Verlauf aufprägen, wird auf ihre eindeutige 
Festlegung besonderer Wert gelegt durch Wahl der Funkenstreckenelektroden und 
des Gebietes, in der die Schlagweite variiert wird. 

Die Doppelleitung endlich gibt der Wanderwelle den Auslauf und wird mit 
Einrichtungen versehen, um Messungen anzustellen. Auch können durch Ver- 
änderung ihres Endes, also durch Offenbetreibung der Leitung oder durch Kurz- 
schluß am Ende oder durch Schließen über einen wahren Widerstand von der 
Größe des Wellenwiderstandes der Leitung ganz bestimmte noch zu betrachtende 
Wirkungen der \Wanderwelle erzeugt werden, aus denen dann Schlüsse auf die 
Stirn der Wanderwelle selbst gezogen werden sollen. 


Ill. Orientierende Messungen an offener und geschlossener Leitung '). 


Der Wanderwellenvorgang als Schwingungsvorgang aufgefaßt. Soll 
eine Leitung von einem Beharrungszustand in einen zweiten übergeführt werden, so 
läßt sich der dabei eintretende Ausgleichsvorgang, wie K. W. Wagner?) zusammen- 


Ko 
EE 
Bild 9. 

Doppelleitung mit Koppelschleife. 


a eee 


eitenansicht 
Bild 1o. 


Lechersches System. 


Bild 8. 


1) Es sei bei dieser Gelegenheit auf eine Pionierarbeit auf dem Gebiete der experimen- 
tellen Analyse von Leitungsschwingungen hingewiesen: Franz Kiebitz, „Über die elektri- 
schen Schwingungen eines stabförmigen Leiters“. Ann. d. Phys. 1901r, Bd. 5, S. 872. 

®) K.W. Wagner, „Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln“. 
B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1908. 
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fassend dargestellt hat, durch Überlagerung von freien Schwingungen über den an- 
gestrebten neuen Beharrungszustand beschreiben. Bild 8 zeigt in bekannter Weise 
den Vorgang, der sich beim Anlegen einer offenen Leitung an eine unendlich große 
Spannungsquelle mittels eines momentan widerstandslos überbrückenden Schalters 
abspielt, wenn man .den Vorgang als einen Wanderwellenvorgang darstellt. 


Denselben Vorgang kann man beschreiben durch Überlagern zweier gegen- 
läufiger Wellenzüge über den angestrebten Endzustand, also z. B. die Aufladung 
der Leitung auf die Spannung P (K. W. Wagner, EI. Ausgleichsvorgänge, S. 16, 
Abb. 3). 

Entsprechend läßt sich der Verlauf des Stromes J auf der Leitung darstellen. 


Mittel zum Nachweis der Eigenschwingungen der Doppelleitung. 
Um die Stromwellen nachweisen und auswerten zu können, wird nun mit der 
Leitung ein Wellenmesser induktiv dadurch gekoppelt, daß in den Zug der Leitung 
eine Windung Kp eingebaut wird, wie Bild 9 zeigt. 


Der Symmetrie halber wird je eine solche Windung in jeden Strang der Doppel- 
leitung eingebaut. Messungen der Spannung zwischen den Leitungen vor und 
hinter den Koppelschleifen, wie wir diese Windungen kurz bezeichnen wollen, ergeben 
keine nachweisbaren Reflexionen, ein Zeichen dafür, daß der Einbau von Koppel- 
schleifen mit einer Windung nicht merklich störend wirkt für das glatte Durch- 
laufen der Wanderwellen. Mehr als je 2 Windungen in einer Koppelschleife ergeben 
merkliche Störungen. 

Zum Nachweis der Wellen dient einmal der Dönitzsche Wellenmesser, 
bekanntlich ein aus einer Selbstinduktivität und Kapazität gebildeter Schwingungs- 
kreis, in dem einer der beiden Bestandteile, meistens die Kapazität, veränderlich 
ist. Wird der Schwingungskreis mit der Eigenfrequenz angestoßen, so schaukelt 
er sich auf, und diese Resonanzstellung ergibt dann ein Maß für die erregende 
Frequenz und damit unter Beachtung der Beziehungen zwischen Wellenlänge und 
Frequenz auch die Wellenlänge des Anstoßes. Denkt man sich die Wellenzüge nach 
dem Fourierschen Theorem zerlegt in Grund- und Oberwellen, so wird man 
mit dem Wellenmesser alle die enthaltenen Oberwellen neben der Grundwelle nach- 
weisen können. Tatsächlich ist das der Fall. Verwendet man an Stelle des Wellen- 
messers einLechersches Drahtsystem, so macht man im Grunde genommen nichts 
anderes, als daß man durch induktive Abzapfung der Hauptwelle einen äußerst 
geringen Betrag entzieht und diesen Betrag auf einer Meßdoppelleitung laufen läßt; 
es werden bei sehr loser Kopplung — und diese ist wegen der Schärfe der Beob- 
achtung erforderlich — Bruchteile eines Prozentes der Primärspannung in der Koppel- 
windung des Lecherschen Systems induziert und diese mittels Niederspannungs- 
anzeigevorrichtungen wie Vakuumröhren oder Edelgasröhren nachgewiesen. Das Lecher- 
system (Bild 10) ist eine Doppelleitung von in unserem Falle 4 mm dicken Drähten 
mit 40 mm Mlittenabstand, an dem der Leitung zugewandten Ende durch eine der 
Koppelschleife in der Hauptleitung gleich große „Koppelwindung“ Kı abgeschlossen, 
am anderen Ende offen, oder kurz geschlossen durch einen Messingblock B von großem 
Querschnitt. Ist die Wellenlänge in der Hauptleitung gerade viermal so lang wie 
die einfache Länge des Lechersystems, so schwingt sich bekanntlich das offene 
Ende des Lechersystems zu einer maximalen Spannungshöhe auf; ist die Wellen- 
länge gerade doppelt so lang wie die einfache Länge des Lechersystems, so schwingt 
bei kurzgeschlossenem Ende des Lechersystems die Mitte sich zu einer maximalen 
Spannung auf. Nun konnte hier aus rein praktischen Gründen nicht mit offenem 
System gearbeitet werden, da man ja nicht beliebig die Länge verkürzen konnte, 
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sondern es wurde durch eine Kurzschlußbrücke von entsprechend großem Quer- 
schnitt praktisch alles abgeschirmt, was von der Koppelschleife aus gesehen jenseits 
dieser Brücke liegt. Die Brücke wirkt also gerade so, als ob man das Lechersystem 
direkt hinter der Brücke abgeschnitten hätte. 

Als Anzeigevorrichtung dient ein Heliumröhrchen von etwa 700 Volt Ansprech- 
spannung und für die Feineinstellung bei losester Kopplung ein mit einer Alkali- 
Metallkathode ausgestattetes Edelgasröhrchen, dessen Anspruchsspannung nach den 
Angaben des Erfinders, Dr.-Ing. F. Schröter, Berlin (ETZ 1923, Heft 46, „Über- 
spannungsventile“), etwa 90 Volt beträgt. 

Erwähnt sei noch, daß die Ebene des Lechersystems senkrecht zur Richtung 
der Hauptleitung und auch senkrecht zur Ebene der Hauptleitung steht, so daß 
eine Einwirkung der Hauptleitung auf das Lechersystem, außer über die Koppel- 
schleife, ausgeschlossen ist. Daraus geht hervor, wie Bild 10 auch erkennen läßt, 
daß die Ebene der Koppelwindung Kı senkrecht zur Ebene und Richtung des 
Lecherschen Parallel-Drahtsystems steht. Auch wurde die zwischen Koppelschleife 
Ko der Hauptleitung und der des Lechersystems Kr mögliche kapazitive Kopp- 
lung ausgemerzt durch Zwischenschalten einer geerdeten Schieferplatte.. Da sich 
kein Unterschied zeigt bei Zwischenschalten bzw. Auslassen dieser Platte, kann auch 
auf diese verzichtet werden. Die induktive Kopplung zwischen Hauptleitung und 
Lechersystem ist an sich sehr lose, so daß die selbst bei enger induktiver Kopp- 
lung schon sehr schwache kapazitive Kopplung praktisch unmerklich wird. 

Zur Feststellung der Schwingungen der offenen Leitung werden Messungen bei 
verschiedenen Leitungslängen mit verschiedenen Spannungen ausgeführt. Und zwar 
werden Leitungslängen bis zu etwa 100 m aufwärts untersucht. Als Zündspannung 
werden 3 verschiedene Spannungen eingestellt, nämlich 10 kVmax, 30 KVmax und 
50 kVmsz, um einen etwaigen Einfluß dieser Größe auf die Schwingungen erkennen 
zu können. 

Wie schon kurz erwähnt, bestimmt man mittels des Lechersystems die Strom- 
wellen bzw. die erste Ableitung der Stromstärke nach der Zeit. Geht man nun 
davon aus, daß die resultierenden Leitungsschwingungen zusammengesetzt sind aus 
einer Reihe reiner Sinusschwingungen, deren Wellenlängen in ganz bestimmter Be- 
ziehung zur Leitungslänge stehen, so entspricht jeder solchen sinusförmigen Span- 
nungsschwingung eine um 90 elektrische Grade verschobene Stromschwingung, die 
di 
dt 
man. Also bestimmen wir im Grunde die Schwingungen der Stromstärke der Doppel- 
leitung, deren jeder im Lechersystem eine Spannungsschwingung gleicher Frequenz 
entspricht. Somit kann man aus den Schwingungen des ersten Differentialquotienten 
der Stromstärke nach der Zeit letzten Endes auf die Schwingungen sowohl der 
Stromstärke, als auch der Spannung der Doppelleitung schließen. Die gleiche Be- 
trachtung ließe sich für den Wellenmesser anstellen. 

Eine offene Doppelleitung der Länge L, auf der sich ein Ausgleichsvorgang 
abspielt, muß um ihren neuen Gleichgewichtszustand Schwingungen ausführen. Die 
dabei möglichen Wellenlängen sind bestimmt durch die Beziehung 


ihrerseits eine gleichperiodische Welle — zur Folge hat, und diese letztere mißt 


= ct (n ganzzahlig und positiv). 
In den verschiedenen Schaltungen wurden nun umfangreiche Messungen mit mehreren 
Zündspannungen ausgeführt, die wegen Raummangels nicht im einzelnen aufgeführt 
werden können. Wichtig erscheint mir dabei, daß in Abhängigkeit von der 
gewählten Zündspannung Wellenlängen unter einem gewissen Betrag 
nicht gemessen werden konnten, und daß die kürzeste hierbeials Ober- 
welle der Leitungsschwingung gefundene Wellenlänge etwa der 
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doppelten Stirnlänge derjenigen Wanderwelle entsprach, die sich 
bei der betreffenden Zündspannung ausbildete. 

Bei solchen Messungen, die mit dem Lechersystem ausgeführt wurden, zeigten 
sich nun auch Wellenlängen, die in keiner Weise mit der Leitungslänge in Zu- 
sammenhang stehen. Der Grund liegt in folgendem: 

Das Lechersystem erhält Anstöße, deren räumliche Ausdehnung von der 
Stirn der Wanderwelle und deren zeitliche Abstände von der Leitungs- 
länge abhängen. Wenn wir das kurzgeschlossene Lechersystem so weit verkürzen, 
daß der Stoß in seiner Länge etwa gerade unterkommt, so ergibt sich ein zeitlicher 
Verlauf der Spannung in dem Punktpaar des Lechersystems mitten zwischen Kopp- 
lungsstelle und Kurzschlußbrücke entsprechend Bild 11. Dort ist die Leitungslänge 
so gewählt, das der von dem offenen Ende zurücklaufende Kopf, ebenso wie der 
an den Leitungsanfängen erneut in die Leitung einziehende die Schwingungen ver- 
stärken. Bild ıı ist gezeichnet ohne Rücksicht auf die Dämpfung. 

Man sieht klar, daß hier eine 
Welle gemessen wird, die in keiner 
Weise mit der Leitungslänge im Zu- 


Donpelleitung 


FE - en nee sammenhang steht. Es zeigte sich auch 
bei den Messungen, daß diese Welle 

a rs 12 ee zumal bei kurzen Leitungslängen dann, 

K m a Bols wenn die reflektierte Welle die Schwin- 


gungen im Lechersystem verstärkt, 
sehr deutlich nachweisbar war. Auch 
bei solchen Leitungslängen, bei denen 
die Verstärkung eine unvollkommene 
war, ließ sich diese Welle noch einiger- 
maßen gut nachweisen. Hierauf wird 
seinerzeit noch einmal hingewiesen 
Bild 11. a) Stirnlänge Lst der Wanderwelle. werden. 
Ein Drittel der Länge der Doppelleitung. Diese Methode eignet sich zur 
Bi: Veran von orom UNA panging dn der Bestimmung der Wellenstirn auch dann 
Mitte des Lechersystems. i i ’ 
wenn am Leitungsende z. B. ein Trans- 
formator angeschlossen ist. Man bestimmt mit der noch zu beschreibenden Methode 
die Stirn der Wanderwelle für die unendlich lange Leitung und kann aus ihrer 
Deformation, die sie bei dem Auftreffen auf die Wicklung des Transformators erfährt, 
Schlüsse auf die in dem Transformator eindringende Welle ziehen. Auf diese Methode 
wird gelegentlich einer späteren Arbeit eingegangen werden. 

Man kann aus dieser Betrachtung eine Kontrolle herleiten, ob dem ersten Stoß 
noch ein zweiter, dritter usw. folgt, deren Abstände bedingt sind durch die Konden- 
satorlänge; diese im Abschnitt II aufgeworfene Frage läßt sich versuchsmäßig be- 
antworten. Um ein klares Bild zu haben, wird man die Doppelleitung am besten 
über den „Wellenwiderstand‘“ schließen; dann muß zunächst die Wanderwellenstirn 
einen Stoß im Lechersystem hervorbringen, dem dann ein zweiter mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen folgen muß. Der Abstand der Scheitelpunkte dieser Stöße 
muß die doppelte Kondensatorenlänge betragen; dann käme ein noch niedrigerer 
dritter Stoß in gleichem Abstand vom zweiten, jedoch wieder mit dem Vorzeichen 
des ersten usw., so daß man die Gesamtwirkung mit einem stark gedämpften 
Wellengang vergleichen kann mit der Grundwelle 4x Kondensatorlänge. Da 
es, wie wir später sehen werden, gelingt, sogar einen einmaligen Stoß im Lecher- 
system nachzuweisen, müßte diese Stoßfolge nachweisbar sein; sie ist es nicht. 
Also muft der zweite Stoß praktisch schon nicht mehr auf die Leitung gelangen. 
Der Grund hierfür liegt meines Erachtens im Funkenwiderstand, der eben noch sehr 
hoch ist, wenn die Welle erst einen Weg von 2x Kondensatorlänge zurückgelegt hat. 
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Gleichzeitig kann man diese Schwingungsmessung zur Kontrolle des „Wellen- 
widerstandes‘‘ verwenden. Wenn dieser nicht gut abgeglichen wäre, dann würde 
ein Teil der Welle an ihm reflektiert, wenn die Wanderwelle auf ihn träfe, und 
dieser 2. Stoß müßte auch im Lechersystem nachweisbar sein und eine Welle je 
nach der Lage der Koppelwindung auf der Leitung im Lechersystem bevorzugt 
erregen. Läge die Koppelwindung dicht an den Kondensatoren, so müßte eine 
Wellenlänge gleich der doppelten oder vierfachen Leitungslänge nachweisbar sein. 
Tatsächlich ließen sich Schwingungen, die in dieser Beziehung zur Leitungslänge 
stehen, bei den verschiedensten Leitungslängen nicht nachweisen. 


Ferner wurde bei diesen Messungen die Feststellung gemacht, daß beim Ver- 
kürzen der Leitung bis herab zu kleinsten Beträgen (wenige dm) man schließlich 
Schwingungen nicht mehr nachweisen kann, sofern man in normaler Weise zündet. 
Beim Zünden mit Spannungsüberschuß hingegen treten wieder Schwingungen auf, 
die sogenannten Hertzschen Schwingungen, über diese Versuche soll gelegentlich 
getrennt berichtet werden. 


In gleicher Weise wurden Messungen an der geschlossenen Leitung ange- 
stellt. Dabei bestätigten sich die an der offenen Leitung gewonnenen Ergebnisse; 
auch hier muß auf Wiedergabe von Einzelheiten verzichtet werden. 


IV. Der einmalige Anstoß des Lechersystems und seine Verwertung zur 
Bestimmung der Wellenstirn. 


Gelegentlich der Versuche mit dem Lechersystem an der offenen 23,5 m-Leitung 
hatte sich bei 30 kV Zündspannung eine eigentümliche Verbreiterung der Resonanz- 
kurve für die Wellenlänge 13,4 m gezeigt. Während bei den anderen Wellenlängen 
sich durch entsprechend loses Koppeln das Bereich, in dem das Anzeigeröhrchen 
aufleuchtet, beliebig von beiden Seiten des Maximums der Aufleuchtestärke her 
einengen läßt, bleibt bei dieser Welle ein bis zu der Länge 14,5 m hin verbreitertes 
Band bestehen, das bei 14,5 m noch einmal ein sehr schwaches Maximum zeigt. 
Zu diesem schwachen Maximum nun lassen sich in den Gebieten, wo keine den 
Eigenschwingungen der Leitung entsprechende Wellenlängen Maxima erzeugen, 
Vielfache dieser Wellenlänge feststellen. Man findet also in dem Wellenspektrum 
der offenen 23,5-m-Leitung, das an sich nur die Wellenlängen 94 m, 31,3 m, 18,8 m, 
13,4 m, 10,4 m usw. aufweisen dürfte, schwache Wellen etwa folgender Länge: 
14,5 m, 29 m, 43,5 m. Bei größeren Leitungslängen gelang diese Feststellung nicht, 
weil dort das Wellenspektrum der Leitung in dem in Frage kommenden Gebiete 
sehr dicht ist, solche schwache Erscheinungen also überdeckt werden. 


\ Ferner verschob sich diese Verbreiterung der Resonanzkurve für 13,4 m bei 
Anderung der Zündspannung. 


Diese Wellenlängen müssen also ihre Ursache in etwas anderem als den 
Eigenschwingungen der Leitung haben. Zu ihrer Untersuchung wurde deshalb die 
Leitung „unendlich lang“ gemacht mit Hilfe der schon erwähnten Ersatzschaltung. 


Auf Grund umfangreicher Messungen wurde nun folgendes gefunden: 


I. Koppelt man mit einer unendlich langen Leitung ein Lechersystem, 
und schaltet man an die Doppelleitung eine unendlich starke Stromquelle an, 
so erfährt das Lechersystem einen einmaligen Anstoß, der für bestimmte, 
durch einen Kurzschlußbügel auf dem Lechersystem abgegrenzte Längen eine 
der Resonanz ähnliche Erscheinung zur Folge hat. 


2. Diese „Resonanzpunkte zweiter Art“ sind in ihrer Lage abhängig von 
der Beschaffenheit der Schaltstelle, mittels deren die unendlich lange Doppel- 
leitung an die Stromquelle angeschlossen wird. 
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Das erste Ergebnis muß, da die Versuche ja an einer Ersatzschaltung vor- 
genommen wurden, erst kritisch beleuchtet werden. So könnte einmal die Ersatz- 
schaltung für die unendlich lange Leitung infolge des Auftretens eines Unstetigkeits- 
punktes beim Ubergang von der Doppelleitung auf den Wellenwiderstand der Grund 
für die scheinbar neue Erscheinung sein. 


Versuch: Es wird die Länge der Doppelleitung innerhalb der Grenzen 90 m 
bis 2 m verkürzt. Die „Resonanzpunkte zweiter Art“ müßten sich dann, wenn die 
oben erwähnte Unstetigkeit die Ursache für ihr Auftreten wäre, verschieben. 
Dies tritt nicht ein. Nur bei den kürzesten Leitungslängen unter 3 m wird der 
Resonanzpunkt etwas unscharf, ohne aber seine mittlere Lage zu ändern. 


Dann könnte die Länge des Wellenwiderstandes selbst — sie beträgt 2X 1 m — 
die Schuld daran tragen. Denn diese Länge ändert sich ja beim Verkürzen der Doppel- 
leitung nicht. Dem widerspricht der Umstand, daß die Lage der Resonanzpunkte 
sich nicht verschieben dürfte, wenn an der Schaltstelle Änderungen vorgenommen 
werden. Dies aber ist der Fall. 

Und dieser letzte Umstand widerspricht auch dem, daß etwa die Konden- 
satorenlänge zu der Lage der Resonanzpunkte in Beziehung stehe. Seite 108 ff. ist 
auf diesen Punkt schon hingewiesen. Hier konnte noch ein zweiter Versuch zur 
Klärung herangezogen werden. Es wurden die Kondensatoren gegen solche anderer 
Länge ausgewechselt. Die Resonanzpunkte müßten sich also verschoben haben 
nach dem Austausch. Auch das ist nicht der Fall. 

Aus den Ergebnissen: ı. Unabhängigkeit der Resonanzen zweiter Art von der 
Länge der Doppelleitung, Länge der Kondensatoren und des Wellenwiderstandes, 
2. Abhängigkeit von der Einstellung der Schaltstelle ergibt sich: 

Die Resonanzpunkte zweiter Art sind in ihrer Lage bestimmt durch die Stirn 
der Wanderwelle. 

Bei der Größe der hier verwendeten Kondensatorkapazitäten als Stromquelle 
kann man als gute Annäherung ansetzen, daß Spannung und Stromstärke auf der 
Leitung nach Erreichen ihrer Höchstwerte praktisch konstant bleiben. Das Aus- 
schöpfen der Stromquelle geht so langsam vor sich, daß der Rücken der Wander- 
welle nur langsam sich nach Null senkt. 


Wie ist nun die Beziehung zwischen der Lage des Resonanzpunktes zweiter 
Art und der Wanderwellenstirn ? 


Von wesentlichem Einfluß hierbei ist die Arbeitsweise der Anzeigevorrichtung. 
Zunächst wurde versucht, mit einer mit Radium bestrahlten Funkenstrecke zu 
arbeiten; dabei gelang es nicht, einen ausgezeichneten Punkt zu finden; einmal liegt 
das daran, daß eine radiumbestrahlte Funkenstrecke keinen nennenswerten Ent- 
ladeverzug besitzt, und diesen benötigen wir, wie wir sehen werden, für diese 
Messungen; andererseits kann man mit einer unbestrahlten Funkenstrecke, die unter 
Umständen starken Verzug aufweist, wegen der hochliegenden Mindestdurchschlag- 
spannung und wegen der großen Unregelmäßigkeit des Ansprechens nicht arbeiten. 


Es wurde deshalb zu einem empfindlicheren Spannungsanzeiger gegriffen, der 
sich in einem mit einer Alkali-Metallkathode ausgerüsteten Edelglasröhrchen 
darbot. Die Ansprechspannung liegt nach Dr.-Ing. F. Schröder, Berlin, bei etwa 
90 Volt. Außerdem hat es nach dessen Angaben einen Verzug zwischen Einsetzen 


des Glimmens und Umschlagens in den Lichtbogen bis zu F 107? Sekunden herab. 


Auf dem Vorhandensein dieses Verzugs baut sich nun die Meßmethode auf, 
ohne seine quantitative Größe zu benutzen, wodurch ja eine nicht beherrschbare 
Unsicherheit in die Messungen hineingetragen würde. 


XV. Band, 


1925. Müller, Messungen über die Stirn von Wanderwellen. 111 
Eine Welle — sie habe etwa die Keilform des Bildes 12 — wird bei ihrem 


Durchgang durch die Koppelschleife Kp der Hauptleitung (Bild 9) in derjenigen 
des Lechersystems Kı (Bild 10) einen Spannungsimpuls erzeugen, der als selb- 
ständige Wanderwelle von der in Bild ı2 punktförmig angenommenen Koppel- 
stelle — eine Annahme, die sich ohne weiteres machen läßt, wenn man nur die 
Ausmaße der Koppelschleife im Vergleich zur Länge der Wanderwellenstirn hin- 
reichend klein hält — in das Lechersystem eilt; dort wird er an der Kurzschluß- 
brücke B mit umgekehrtem Vorzeichen nach Kı reflektiert, läuft wiederum mit 
dem ursprünglichen Vorzeichen ins Lechersystem zurück usf., bis infolge der 
Dämpfung der Vorgang zum Abklingen gekommen ist. DBeiläufig sei erwähnt, daß 
die Koppelstelle Kr beim Entstehen der Teilwanderwelle im Lechersystem als 
Spannungsquelle, dann aber nur als Kurzschlußpunkt ebenso wie B wirkt. 
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Bild 12. Oben: die auf der Doppelleitung Bild 13. Zeitlicher Verlauf der Spannung zwischen 


laufende Wanderwelle den Punkten P,„ im Lechersystem in Abhängig- 
Lst = „Stirnlänge“. keit von der Lage der Kurzschlußbrücke B. 
Unten: der im Lechersystem von ihr erzeugte a) oben: KLB>Ls,, 
Spannungsstoß. b) mitte: KL B= Ls, 


c) unten: KLB < Lst. 


Überbrücken wir nun das Lechersystem in irgendeinem Punktpaar P,P, mit 
einer Spannungsanzeigevorrichtung, die ohne Verzug arbeitet, so bekommen wir, 
genügend enge Kopplung zwischen Kp und Kı vorausgesetzt, schon wenn die 
Spannungswelle das Punktpaar P,P, das erste Mal überschreitet, ein Ansprechen; 
dieses Ansprechen ist unabhängig von der Lage der Brücke B. Es gibt also 
keine ausgezeichnete Lage von B, also auch keine Möglichkeit einer Messung 
mittels dieser. 

Anders liegen die Verhältnisse bei Anzeigevorrichtungen, die einen gewissen 
Verzug besitzen. Der Durchschlag ist dann abhängig von der Folgegeschwindigkeit, 
mit der die Stöße auf die Anzeigevorrichtung erfolgen, und von der Form des 
Anstiegs des Spannungsstoßes. Mittels dieser beiden Tatsachen läßt sich dann ein 
Optimum für die Lage der Brücke B bestimmen. Der Einfachheit halber wollen 
wir annehmen, daß das Punktpaar P,P, immer mitten zwischen Kr und B liege. 
In diesem Falle nämlich haben die Stöße gleiche Abstände; eine unregelmäßige 
Folge der Stöße verzerrt das Bild nur und bringt zusätzliche Schwierigkeiten, weil 
nämlich die Anzeigevorrichtung durch die einzelnen Stöße angebrochen wird, aber 
bis zum nächsten Stoß sich wieder etwas regeneriert. Je nach der Gesetzmäßig- 
keit dieser Regenerierung könnte unter Umständen bei stark von der Mitte ab- 
weichender Lage des Röhrchens bis zum nächsten Stoß eine vollkommene Regene- 
rierung erfolgt sein, und man müßte enger koppeln als nötig, um einen Durchschlag 
zu erzielen. Diese engere Kopplung erschwert aber dann das Einstellen für andere 
Lagen sehr, wenn nämlich B verschoben wird und die Unsymmetrie der Lage von 
P,P, zu Kr und B sich infolge der Verschiebung noch vergrößert. Übrigens braucht 
P,P, nicht genau in die Mitte von K bis B gelegt zu werden, wie sich bei 
den Messungen gezeigt hat und aus dem eben Gesagten auch erhellt. 
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Nehmen wir nun einmal eine Wellenstirn an, wie sie Bild 12 zeigt. Ich hebe 
zunächst die Kurzschlußbrücke B ab und lasse eine Wanderwelle in die Haupt- 
leitung einziehen. Dann wandert beim Passieren von Kp und Kı im Lechersystem 
ein rechteckiger Spannungsstoß von der Form des Bildes ı2 in das Lechersystem. Ich 
kopple nun Kp und K so eng, daß gerade noch kein Ansprechen der Anzeige- 
vorrichtung eintritt. Der Spannungsstoß läuft über das als Anzeigevorrichtung 
dienende Röhrchen weg, schlägt dieses an, ohne es zu durchschlagen, dann läuft er 
weiter, und da das verwandte Lechersystem sehr lang ist — die Weglänge für den 
Stoß beträgt über 60 m bis zum Ende —, wird er nach Reflexion am offenen Ende 
so geschwächt ankommen, daß er den Durchschlag nicht mehr zustande bringt. 
Legt man jetzt die Kurzschlußbrücke B bei einem etwa nicht allzuviel über der 
gesuchten Länge von KL entfernt liegenden Punktpaar auf, so wird das Röhrchen 
aufleuchten. Wir gehen nun so vor, daß wir die Kopplung loser machen, bis ge- 
rade das Röhrchen nicht mehr anspricht. Bringen wir jetzt B näher an Kı heran, 
so setzt erneutes Aufleuchten ein, das wiederum durch loseres Koppeln zum Ver- 
schwinden gebracht wird. Schließlich kommt einmal ein Punkt, von dem ab man 
bei Verkürzung des Abstandes B Kı kein Aufleuchten erhält, bevor man nicht 
wieder enger koppelt. Dieser Punkt ist ein ausgezeichneter Punkt. Wir stellen 
jetzt die Kopplung so ein, daß bei der betreffenden Lage der Kurzschlußbrücke B 
das Röhrchen gerade durchschlagen wird. Schieben wir B weiter von Kr weg oder 
näher an Kı heran, so bleibt das Röhrchen dunkel. Es tritt also, ähnlich wie bei 
der normalen Resonanzerscheinung, auch hier ein ausgezeichneter Punkt auf. Es sei 
noch erwähnt, daß auch hier bei etwas engerer Kopplung das Röhrchen erst schwach 
bzw. vereinzelt, dann stärker und dann wieder schwächer aufleuchtet. Beachtens- 
wert ist hierbei, daß die einfache Länge KL B gleich der Länge Lst der Wander- 
wellenstirn wird, wie Bild 13 deutlich erkennen läßt. 

Wie ist diese Erscheinung zu erklären? 

Ohne weiteres ist es klar, daß mit Näherheranrücken von B an Kı heran die 
Zeitfolge der Stöße eine immer dichtere wird, also auch der Durchbruch iınmer 
kräftiger erfolgen muß bzw. bei loserer Kopplung die Summenwirkung der rasch 
folgenden Stöfse den Durchschlag herbeiführt. Könnte man aber daraus nicht ohne 
weiteres folgern, daß diese Summenwirkung sich mit immer näherem Heranrücken 
von B an Kı auch immer mehr steigert, so daß letzten Endes der Durchschlag 
bei gleicher Kopplung immer kräftiger oder aber die Kopplung immer loser gemacht 
werden könnte? 

Bild 13 stellt einige zeitliche Spannungsverläufe Sp für das jeweilige Mittel- 
punktspaar der Doppelstrecke KLB dar, darunter in b für die ausgezeichnete Länge. 
Aus Bild ı3c erkennt man nun, warum bei noch weiterem Heranrücken von B an 
Lr kein stärkeres Aufleuchten erfolgen wird. Zwar ist die Dichte der Stoßfolge 
eine größere geworden, aber andererseits hat die Stoßdauer des einzelnen Stoßes 
abgenommen. 

Nach F. W. Peek jr.') erklärt sich diese Erscheinung daraus, daß die für den 
Durchschlag einer Gasstrecke erforderliche Stoßsspannung abhängig ist von der Art 
und Weise, wie die Stoßspannung ansteigt, wie lange sie wirkt, und wie sie 
abklingt. 

Wir wählen nun, wie schon gesagt, bei unseren Versuchen die Kopplung 
zwischen „unendlich langer“ Leitung und kurzgeschlossenem Lechersystem so lose, 
daß der erste Stoß bei sehr langem Lechersystem gerade keinen Durchschlag des 
Röhrchens mehr hervorzubringen vermag. Der erste Stoß wird also einen Teil- 
durchbruch hervorbringen, der sich zurückbildet und um so weiter zurückbildet, je 
später der an der Kurzschlußbrücke B reflektierte Stoß eintrifft. So wird in Falla 


1) F. W. Peek jr., „The effect of transient voltages on dielectrics“, A. J. E. E. XXXIV, 
p. 1857, siehe auch ETZ 1916, S. 246. 
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von Bild 13 die Rückbildung weiter fortgeschritten sein wie in Fall b. Diesen kann 
man als Grenzfall von Fall a betrachten. Im Fall b rückt die Brücke in die nächste 
Lage von Kı, bei der ohne Minderung der Dauer des einzelnen Stoßes die Folge 
der Stöße die rascheste ist, also auch die Rückbildungsmöglichkeit die geringste ist. 
In dieser Lage der Brücke B leuchtet von allen Fällen a das Röhrchen am kräf- 
tigsten auf. 

Schieben wir nun die Brücke noch näher an Kı (Fall c), so wird zwar die 
Folgegeschwindigkeit der Stöße gesteigert, die Dauer des einzelnen Stoßes aber 
geht zurück. Bedenkt man nun, daß die für den Durchbruch einer Gasstrecke 
erforderliche Innenzahl erst in den letzten Zeitteilen kurz vor dem Durchbruch 
lawinenartig anschwillt, so wird schon ein geringes Zurücksetzen der Dauer des 
einzelnen Stoßes die lonisierung so weit hintanhalten, daß die Steigerung der Stoß- 
folge nicht imstande ist, die Gasstrecke so weit zu ionisieren, daß es zu diesem 
unbedingt erforderlichen lawinenartigen Anschwellen kommt. Hemmend wirkt hier 
natürlich auch die Dämpfung. Der Vorzeichenwechsel zwischen den Stößen wirkt 
anscheinend nicht besonders störend. 

Nicht berücksichtigt wurde bisher, daß infolge der unvermeidlichen Dämpfung 
ein Abklingen der aufeinander folgenden Stöße eintritt. Das äußert seinen Einfluß 
nur auf die Stärke der Änderung der Kopplung, ändert aber sonst an der Betrach- 
tung nichts. Es soll deshalb auch im folgenden von ihrem Einflusse abgesehen 
werden. | | 


Als erste Form wurde die Keilform der Wanderwellenstirn besprochen, da 
man wohl sagen kann, daß diese als gute Annäherung für die Betrachtung zugrunde 
gelegt werden kann. 

Hätte die Stirn Rechteckform, so würde der Spannungsstoß zu einem unend- 
lich schmalen hohen Rechteck zusammenschrumpfen und entweder für gar keine 
Lage von B ein Aufleuchten zur Folge haben, oder aber ein bei konstanter Kopp- 
lung von Kp und K sich mit dem 
Herangehen von B an K immer mehr 
verstärkendes Leuchten — jedenfalls aber 
würde eine ausgezeichnete Lage an B 
nicht bestehen. Wie schon früher gezeigt, 


bestätigt sich auch hier wieder, da tat- SER du. 
sächlich ein ausgezeichneter Punkt be- 
steht, daß Rechteckwellen bei unseren Ei / N 
Versuchsanordnungen nicht auftreten. Fa ER Tau 
Lowe Lg 12 8 


Wäre die ins Lechersystem ein- 
: ; 3 ; Bild 14. 
ziehende Welle dreieckig, so würde sich Oben: Wanderwelle in der Doppelleitung. 
die Wanderwellenstirn auf der Doppel- Unten: Stoßwelle im Lechersystem. 
leitung aus Parabelteilen zusammensetzen. 
Auch für eine solche Form würde „Resonanz zweiter Art“ die Länge der Stirn 
ergeben. 

Die einfachste Form der Wanderwellenstirn ist offenbar die einer reinen Sinus- 
halbwelle, beginnend mit dem Minimum als Wanderwellenfuß, endigend mit dem 
Maximum als Ansatzpunkt des geradlinigen Teiles der Wanderwelle oder des lang- 
samen asymptotisch sich dem Spannungsmaximum nähernden Stirnteiles der Welle. 
In das Lechersystem zieht dann ebenfalls eine reine Sinushalbwelle ein, wie in 
Bild 14 dargestellt. 

Bisher ist das eine klar zu erkennen, daß der ausgezeichnete Punkt im Lecher- 
system uns angibt, wie lang die Wanderwellenstirn in ihrem Hauptstück 
ist — wenn wir von dem langsam verlaufenden Endteil und einem vielleicht ähnlich 
verlaufenden Fußteil absehen. 

Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 2. Heft. 8 
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Welche Form dieses Hauptstück hat, kann man mit Hilfe unseres Verfahrens 
auf 3 verschiedene Weisen feststellen. 

ı. Man stellt die Länge des Hauptstückes der Wanderwellen- 
stirn mit Hilfe eines mit der unendlich langen Doppelleitung gekop- 
pelten Lechersystems durch „Resonanz zweiter Art“ fest und koppelt 
nun mit der Mitte dieses Lechersystems ein zweites Meßsystem. In 
diesem analysiert man die Schwingungen der Mitte des Lechersystems. 

Bei diesen Versuchen wird gewissermaßen die Stirn der Wanderwelle für die 
Analyse ersetzt durch eine Schwingung, die eine verhältnismäßig geringe Dämpfung 
hat. Die Analyse einer solchen Schwingung bietet keine Schwierigkeiten, zumal 
man nach erfolgter Einstellung des ersten Lechersystems dieses eng mit der Doppel- 
leitung koppeln kann, um höhere Energiebeträge zur Verfügung zu haben. Bild 15 
zeigt z. B. die Schwingungen des Mittelpunktpaares für eine keilförmige Stirn. 
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Bild 15. 


a stellt wieder die Wanderwelle auf der Doppelleitung dar, b die ins Lechersystem 
einziehende Welle, c den zeitlichen Verlauf der Spannung und des Stromes in der 
Mitte zwischen Kı und B nach erfolgter Abstimmung auf „Resonanz zweiter Art“‘, 
d endlich das gleiche für einen Punkt mehr nach B zu gelegen. 

Man erkennt an dem Beispiel deutlich, daß eine Analyse des Falles c gleich- 
zeitig eine solche der Wanderwellenstirn bedeutet. Dieser Weg, einen Einblick in 
die Gestalt der Stirn zu gewinnen, gibt gleichzeitig Anlaß, die Begriffe Grund- und 
Oberwelle auch auf die Stirnform der Wanderwelle sinngemäß anzuwenden. Genau 
so wie im Falle der „Resonanz zweiter Art“ auf die summierenden Wirkungen der 
Einzelstöße auf das Anzeigeröhrchen der Begriff der Resonanz übertragen wurde, 
werden auch hier aus der Analyse der Schwingungen, die die Stirn hervorruft, 
Grund- und Oberwellen herausgefunden, die ihre Ursache nur in der der Stirnform 
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Bild 16. Ersatzbild für die Wanderwelle. 


erzeugenden Wanderwelle haben. Es wird nun gewissermaßen die Wanderwelle 
ersetzt gedacht durch zwei um 180° versetzte Schwingungszüge, deren Summe die 
Wanderwelle ergibt. Bild 16 zeigt den Fall der auf diese Weise dargestellten keil- 
förmigen Stirn, die als Summe der beiden Teilschwingungen entsteht. Man erkennt 
leicht, daß hier der Begriff der Grund- und Oberwelle einen Sinn erhält. Denn 
tatsächlich entsprechen die Schwingungen der Mitte zwischen Kı und B der Form 
jeder der beiden Teilwellen 1 und 2. 

2. Man stellt die Länge desHauptstückes der Wanderwellenstirn 
mittels „Resonanz zweiter Art“ fest und analysiert dann mit Hilfe 
der offenen oder geschlossenen Doppelleitung. 

Hierbei wählt man die Länge der Doppelleitung so, daß die der Leitungslänge 
entsprechende Grundwelle gleich dem durch den Kurzschlußbügel B abgegrenzten 
Umfang des Lechersystems wird. Hat nun die Wanderwellenstirn eine reine Sinus- 
form wie in Bild 14, so mißt man mit einem im offenen Leitungsende kapazitiv, 
im Kurzschlußpunkt der geschlossenen Leitung induktiv gekoppelten 
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Meßsystem nur eine Welle, eben die Grundwelle.. Hat andererseits die Wander- 
wellenstirn irgendeine andere Form, so führt das Leitungsende eine Schwingung 
aus mit der gleichen Wellenform wie die Mitte des Lechersystems im Falle der 
„Resonanz zweiter Art“. Die Analyse dieser Schwingung ergibt ohne weiteres einen 
Einblick in die Stirnform. 

Das zweite Verfahren ist dem ersten insofern unterlegen, als das erste Ver- 
fahren wegen der geringen Dämpfung der Schwingungen eines Lechersystems — 
es ist ja in diesem Kreise kein Funkenwiderstand vorhanden — einen genaueren 
Einblick in die quantitativen Verhältnisse erlaubt, überlegen wegen der Möglichkeit, 
rasch eine Analyse durchzuführen. 

3. Man untersucht, ob auf dem ersten Lechersystem außer einer 
Welle und deren Vielfachen noch andere ausgezeichnete Lagen der 
Kurzschlußbrücke zu ermitteln sind, die dann ihrerseits Oberwellen 
entsprechen würden. 

Dieser Weg leitet sich aus folgender Beobachtung her. Man findet außer der 
ersten ausgezeichneten Lage der Kurzschlußbrücke B noch andere, deren Abstände 
ein Vielfaches desjenigen der ersten ausgezeichneten Lage sind. Diese Erscheinung 
erklärt sich ebenso wie die schon erwähnten besonders starken Resonanzen bei 
einer schwingenden endlichen Doppelleitung für Oberwellen, deren Länge etwa das 
Doppelte der Stirnlänge betrug. Sie liegt in den Eigenschaften des Lechersystems 
als einer Doppelleitung begründet. 

Wenn die Schwingung der Mitte des Lechersystems zwischen Kı und B keine 
reine Sinuswelle ist, sondern Oberwellen enthält, so müßte man diese beim Ver- 
kürzen des Lechersystems durch Heranrücken der Kurzschlußbrücke B an Kı nach- 
weisen können, wenn der abgeschnittene Umfang des Lechersystems der Wellen- 
länge einer solchen Oberwelle entspräche. Die Wirkung der „Stirngrundwelle‘ wird 
dann bei „Resonanzen zweiter Art“ die gleiche Rolle spielen, wie sie bei wirklichen 
Resonanzen die Grundwelle für die Oberwellen spielt. In der Erwähnung des Um- 
standes, daß auf dem Lechersystem sich bei nur sinusförmiger Stirn außer der 
Welle selbst ihre Vielfachen nachweisen lassen, soll nur ein Hinweis darauf liegen, 
daß die Oberwellen erst recht nachweisbar sein müssen; denn für sie ist ja die 
Resonanz keine reine „Resonanz zweiter Art“ mehr, sondern schon eine der gewöhn- 
lichen Resonanzerscheinung sehr nahe stehende Erscheinung, indem bei Abstimmung 
auf Resonanz für die Oberwelle sich eine Vervielfachung der Amplitude der Ober- 
welle ergibt. | 

Es wurden nun in den zu Anfang der Arbeit besprochenen Schaltungen um- 
fangreiche Messungen vorgenommen und mit verschiedenen Zündspannungen ge- 
arbeitet, ebenso wurde der Einfluß von induktiven und wahren Widerständen unter- 
sucht, um die Brauchbarkeit der Methode zu ergründen. In dem nächsten Abschnitt 
sollen einige dieser Messungen zusammengestellt werden und ihre Ergebnisse mit 
einer auf ganz anderen Gesichtspunkten beruhenden Methode verglichen werden. 


V. Vergleich der Ergebnisse mit denen nach der von L. Binder entwickelten 
Methode. 


Wichtig ist nun der Vergleich mit einer aus ganz anderen Gesichtspunkten 
heraus entwickelten Methode, wie sie von L. Binder angegeben wurde!). 
Hierbei mißt man die Stirn direkt durch mit Hilfe von Funkenstrecken, deren 
Verzug durch Bestrahlung mit einem Radiumpräparat unter die Fehlergrenze der 
Mefsmethode gedrückt wird. Durch eine besondere, von L. Binder angegebene 
Ausbildung der Doppelleitung ist es möglich, Potentialdifferenzen zwischen zwei 
Punkten desselben Leitungsstranges bequem zu messen, so daß man sich rasch 


1) L. Binder, a. a. O. 
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ein Bild über die Form der Stirn machen kann. Die Fehlerquellen der Methode 
sind in den angezogenen Aufsätzen sämtlich behandelt und Korrekturen dafür an- 
gegeben. Die in den Originalaufsätzen angegebene Schaltung, die hier mit P be- 
zeichnet wurde, mußte bei Wechselstrom — und mit diesem wurden die Messungen 
hauptsächlich ausgeführt — angewendet werden, da die symmetrische D-Schaltung 
wegen des unregelmäßigen Ansprechens ausscheidet, und die K- und E-Schaltung 
sind bei Wechselstrom nicht ohne weiteres brauchbar. Die damals mit Gleichstrom 
ausgeführten Messungen mußten aber des Vergleiches halber ebenfalls in der 
P-Schaltung ausgeführt werden. 

Es soll zunächst in der K-Schaltung untersucht werden, was für eine Stirn 
sich nach dieser Meßmethode ergeben würde. In dieser Schaltung muß man, von 
Störungen durch die Kapazitätenverhältnisse der Umgebung abgesehen, in der 
vorderen und hinteren ‚‚Schleifenleitung‘‘ die gleichen Meßergebnisse erhalten. Das 
hat sich auch bestätigt. In Bild 17 ist die Ausgestaltung der Versuchseinrichtungen 
für die Messung der Spannung zwischen zwei Leitungspunkten P, und P, angegeben 
in Anlehnung an die in den schon erwähnten Arbeiten gegebene Darstellung und 
unter Verwendung der von mir in Bild 5 angegebenen K-Schaltung. 
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Bild 17. 


In Bild 17 bedeutet ./ eine Funkenstrecke, die, mit Radium bestrahlt, die 
höchste Potentialdifferenz anzeigt, die während des Laufes der Wanderwelle über 
die Leitung zwischen P, und P, auftritt. Dabei ist die Korrektur für den Leiter- 
abstand- der Ober- und Unterleitung der Schleife zu berücksichtigen, weil die Schleife 
naturgemäß nicht alles Feld umfaßt. Eine Schleife von 94 cm kann, offen betrieben, 
als höchste in ihr meßbare Spannung 88°/, des Istwertes ergeben. Der Vorgang, 
der diese Erscheinung verursacht, ist der folgende: Die Unterleitung in der Meß- 
schleifenanordnung des Bildes 17 wird für Wanderwellen, solange sie noch nicht 
bis zu den Verbindungsbügeln der Ober- und Unterleitung vorgedrungen sind, ein- 
fach als Parallelleitung der Oberleitung erscheinen; in ihr entsteht eine Teilwander- 
welle, die ihrerseits ein getreues Abbild der in der Oberleitung laufenden primären 
Wanderwelle ist. In jedem Augenblick wird senkrecht unter A, und A, eine 
Spannung induziert, die durchaus linear abhängig ist von der zwischen A, und A, 
herrschenden Spannung. Bei unendlich langer Leitung würde die sekundäre Wander- 
welle sich in zwei Teilwellen auflösen, von denen die eine gleichsinnig mit der 
primären Wanderwelle läuft, während die andere ihr entgegengesetzt ins Unendliche 
abwandert. Die beiden Teilwellen sind von gleichen Formen. 


Andererseits wird bei offener, unter A, und A, endigender Unterleitung die 
Teilwelle, die nach dem offenen Ende abwandern will, dies nicht können, sich also 
anstauen und der nach dem Bügel zu laufenden überlagern. Wird das offene Ende 
durch ein kurzgeschlossenes ersetzt, so heben die Teilwellen sich auf; es tritt die 
vom Verbindungsbügel zwischen Ober- und Unterleitung wegeilende Teilwelle jeweils 
durch den Kurzschluß in den anderen Leitungsstrang über und wird dort die auf 
den Verbindungsbügel zueilende Teilwelle je nach der Länge des Kurzschlußbügels 
mehr oder weniger aufheben. 
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Hingegen bleibt in allen drei Fällen die sich der primären Wanderwelle über- 
lagernde gegenläufige Entladewelle gleich; denn in allen drei Fällen wird der gleiche 
Energiebetrag der primären Welle zur Bildung der Wellen auf der Unterleitung 
entzogen. Diese gegenläufige Entladewelle wird in den Messungen dadurch berück- 
sichtigt, daß man sowieso als Scheitelwert der Welle nur den Höchstspannungswert, 
gemessen zwischen A, und A,, wählt. 

Es werden, da theoretische Rechnungen kein absolut sicheres Ergebnis zeitigen 
können — es spielen ja so und soviel gar nicht rechnerisch zu erfassende Um- 
stände mit — die experimentellen Bestimmungen der Fehlbeträge in der von 
L. Binder gegebenen Art angesetzt. Man mißt etwa 88°/, des Istwertes bei offener, 
unter A, und A, endigender Leitung, etwa 94°/, in der unendlich langen Leitung 
(realisiert durch den Wellenwiderstand W), etwa 100°/ in der unter A, und A, 
kurzgeschlossenen Leitung. Alle Prozentsätze sind bezogen auf die Spannung 
zwischen A, und A,. 

Es sei zunächst eine Versuchsreihe angeführt, welche mit der Zünd- 
spannung 30 kV ausgeführt wurde. Nennen wir die Spannung zwischen P, und P, 
„Schleifenspannung‘“, wobei eine auf der Schleifenleitung gemessene Entfernung 
P, P, = s Meter» als „s-Meterschleife‘‘ und die maximale Spannung zwischen A, und 
A, als „maximale Wellenspannung Pw" bezeichnet werden soll, während die beim 
Einsetzen der Entladung in S herrschende Spannung die „Zündspannung P,“ ist, 
so gelten folgende Potentialdifferenzen als Mittelwert für die Messung in beiden 
die Doppelleitung bildenden Schleifenleitungen: 


rn ug an nn nn 20.3 nn A nn a. nn nn is, 


25 m Leitung a 
kV kV kV 
Offen . . 9,0 | 12,6 12,8 
Kurz geschlossen hr 90 |; 135 14,7 
Über Wellenwiderstand geschlossen | 9,5 | 


Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß nur die oben angegebenen Prozent- 
sätze in der Schleife unterkommen, und unter gleichzeitiger Beziehung auf die 
maximale Potentialdifferenz zwischen Fuß und Scheitel der auf jeden Strang laufenden 
Welle Vmax = % Pw, die zu 100°/, angesetzt wird, entfallen auf die einzelnen Schleifen 
die Prozentsätze der folgenden Tabelle: 


Offen: u: 8: 3° 8 0 2.0 2 uns nd 42 71 100 .| 101? G 
Kurz geschlossen. . . . a k 37 63 94 102? °/o 


Über Wellenwiderstand E N ER: 41 70 95 98 o 


Hierbei können die mit ? versehenen Werte nur 100°/, zu bedeuten haben. 
Es wird also irgendein Einfluß hier eine Verzerrung gegeben haben, da die Werte 
etwas über 1ı00°/, liegen. Anderseits liegt die Meßgenauigkeit günstigstenfalls bei 
etwa + 5°/,, so daß diese Werte durchaus nicht als herausfallend betrachtet werden 
müssen. 

Wichtig an diesen Messungen ist, daß die Werte 41°’, und 70°/, unter Zu- 
hilfenahme des Bildes 18 einer reinen Sinuswelle von AX 14!; m Wellenlänge 
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entsprechen. Dort liest man ab, daß bei einer reinen Sinuswelle sich ergeben 
würde für: 


700 EE PAJ 
80 EE 
& ee 
TEE EE | 
BEE BE 
40 | 
— | | 
20 = es | ne 
JA À | 
A ' zn 
5 0 15 20 m . 
Bild 18 


Man sieht also, daß eine recht gute Übereinstimmung mit der Messung im 
Lechersystem vorhanden ist. Bei dieser war gefunden worden, daß die erzeugende 
Welle eben diese Länge 141, m hat. Man erkennt anderseits auch, daß der letzte 
Anstieg nur ganz geringfügig sein kann, nach der Messung in der 8-m- und 20-m- 
Schleife zu urteilen, etwa 10°/, ausmacht. 

Außerdem wurden noch für eine niedrigere und eine höhere Spannung als 
30 kV vergleichende Messungen angestellt und die Ergebnisse unter Einschluß der 
schon für 30 kV gegebenen Werte tabellarisch zusammengestellt: 


s = 2 M (Schleifenmessung) . 541/2 4I 29 


Diese Zusammen- 
s = 2 m (Wellenmessung). . o 0/ 
B) = 13 3 í stellung ist bezogen auf 


; die halbe Spannun 
= 4 m (Schleifi ; 1/ o 0 P 5 

S TED SS LENSDIF SUNG) id: 1 5' fo zwischen A, und A, 

s = 4 m (Wellenmessung). . 87 76 56 | er 

Wellenlänge A. . . .rund ııl, 14!/3 ZI m 


Hierzu Bild ı9. 


Aus dieser Zusammenstellung und ihren graphischen Darstellungen in Bild 19 
erkennt man auf Grund der Spannungsmessungen, daß die Stirn an ihrem oberen 
Teil aus der regelmäßigen Sinusform in einen flacheren Verlauf übergehen muß. 
In diesen Abbildungen sind die Stirnen konstruiert als Mittelwerte aus den Messungen 
nach der Methode von L. Binder und den Wellenmessungen im Lechersystem. 
Man sieht, wie gut die Meßwerte in dem mittleren Teil der Kurve zusammenfallen. 
Mit Absicht sind in dieser Darstellung die Anfänge und Enden der Kurven ge- 
strichelt. In diesen Gebieten ist, auf Grund der Schleifenmessungen zu urteilen, 
ein Abweichen von der reinen Sinusform vorhanden, die das Lechersystem durch 
eine sehr flache, lange Welle widergeben müßte. Diese Welle kann wohl kaum 
gefunden werden, da ihre Amplitude jedenfalls äußerst gering ist. Man kann aus 
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dem Umstand, daß sie nicht gefunden wurde, deshalb schließen, daß ihr Einfluß auf 
die Form der Stirn von untergeordneter Bedeutung ist. 

Die Abweichung zwischen Schleifen- und Wellenmessungen führte dazu, aus 
beiden Ergebnisreihen konstruktiv den restlichen Verlauf der Stirn zu ermitteln. 
Es wird für jede der drei Zündspannungen für das letzte flache Stück der Welle 
(Bild 20) angenommen, daß dieses irgendwelchen Prozentsatz ausmache, während 
der andere Teil von einer reinen Sinushalbwelle dargestellt werden soll. Derjenige 
Prozentsatz, für den die Werte aus beiden Messungen am genauesten zusammen- 
passen, ist für die Konstruktion des letzten verlaufenden Telles der Welle gewählt 
worden. Auf diese Weise 
sind die Wellenbilder in 
Bild 20 entstanden. Man 
sieht, daß die Übereinstim- 
mung eine sehr gute ist, 
und daß mit wachsender 
Spannung der verlaufende 
Kopfteil der Welle einen 
immer größeren Prozentsatz P 5 Pr 25 

der Gesamthöhe bean- 

sprucht. Theoretisch wird 
auch am Fuß der Welle 
sich ein nicht sinusförmiger 
Teil ansetzen. Jedoch kann 
man auf Grund der statischen 
Charakteristik des Funkens 
voraussagen, daß dieser Teil 
eine so verschwindend kleine 
Höhe hat, daß er prozentual 
kaum in Erscheinung treten 
wird. 

Es wurden noch die 
Einflüsse von Widerständen 
und Drosseln auf die Steil- 
heit der Stirn mittels Mes- 
sungen im Lechersystem 
festgestellt; außerdem wur- 
den vergleichshalber über- 
schlägige Messungen in der 
Schleife durchgeführt. So 
wurden bei in A, und A, 
eingeschalteten Widerständen in der 4-m-Schleife eine maximale Steilheit von 61°/, 
durch Spannungsmessung festgestellt, während die Wellenmessung 57°/, ergab. 
Das würde bedeuten, daß die Widerstände die maximale Steilheit einer Welle 
von 43°/, innerhalb 2 m auf 30°/, innerhalb derselben Strecke drückt. Die 
Widerstände betrugen etwa je 30 Ohm. Vorschalten eines Paares Drosseln in 
A, und A, ergibt mittels Schleifenmessung eine Abflachung von 43°/, auf 33°/, 
innerhalb 2 m, von 43°/, auf 35°, auf Grund der Messungen im Lechersystem. 
Es handelte sich um Spulen von 3,5 mm Drahtdurchmesser, 114 mm Windungs- 
durchmesser und a = 8,5 mm Windungsabstand bein = 4 Windungen je Spule. 
Beim Zünden mit einer Spitzen-Funkestrecke konnte bei 30 kV nach beiden Meß- 
methoden eine wesentliche Verflachung der Welle der K-Schaltung nicht festgestellt 
werden. Die bekannte Verflachung der Wanderwelle bei wachsender Zündspannung 
geht aus den Bildern 19 und 20 genügsam hervor. 


o Schleifenmessungen 
x Wellenmessungen 


Bild 19. 
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Um ein Bild über den Verlauf bei der P-Schaltung zu gewinnen, wurde auch 
dort eine Reihe von Messungen mit verschiedenen Spannungen nach beiden Me- 
thoden durchgeführt und ein Vergleich angestellt. Bei 30 kV Zündspannung fanden 
sich für eine Strecke von 2 m nach der Wellenmessung eine maximale Potential- 
differenz von 37% für eine reine Sinuswelle, nach der Schleifenmessung dann, wenn 

| man auf die halbe Zünd- 
spannung bezieht, 35%. Für 
die 4-m-Schleife ergab die 
Wellenmessung 67%, die 
Schleifenmessung 64%. An- 
scheinend werden die Ver- 
hältnisse für längere Stirnen 
verwickelter; denn für S6kV 
ergibt die Messung im 
Lechersystem, auf eine 
Strecke von 2 m eine maxi- 
‚male Potentialdifferenz von 
18%. bezogen auf eine 
reine Sinusstirn; von 22%, 
auf Grund der Schleifen- 
messungen bezogen auf die 
halbe Zündspannung; ent- 
sprechend wird für die 
Strecke 4m gefunden, durch 
Wellenmessung 35°/o, durch 
Schleifenmessung 46%, für 
8 m 99% bzw. 80%. Der 
Fehler beträgt im Durch- 
schnitt + 25%. Nach der 
Schleifenmessung weicht die 
Wellenstirn stark von der 
Sinusform ab. Im Lecher- 
system wurden keine an- 
deren Wellen gefunden. Es 
sei jedoch darauf hinge- 
Bild 20. wiesen, daß die Messungen 
hierbei noch wesentlich 
schwieriger waren als bei der symmetrischen Schaltung, da ja die Wanderwellen- 
vorgänge in den beiden Leitungssträngen verschieden verlaufen und sich wahr- 
scheinlich Komplikationen einstellen, die die Messungen auch im Lechersystem 
stören. Immerhin sei als aus beiden Methoden herausschälbares Ergebnis hervor- 
gehoben, daß bei einpoliger, unsymmetrischer Schaltung die Wellen flacher sind als 
bei symmetrischer Schaltung. | | | 


Übersicht. 


Zur Durchmessung der Stirn von Wanderwellen wird eine Methode. entwickelt, 
die gestattet, einen einmaligen Stromstoß nach Dauer und Form durch Übertragung 
des Stoßes auf ein Schwingungssystem (Lecherdrähte) zu analysieren. Die dabei 
gewonnenen Ergebnisse werden verglichen mit den Werten einer aus anderen Ge- 
sichtspunkten heraus entwickelten Methode, und es wird dabei eine sehr gute 
Übereinstimmung gefunden. 
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Zur Theorie des Stromverdrängungsmotors. 


(Mitteilung aus dem Maschinenversuchsfeld der AEG-Fabriken, Brunnenstraße.) 
Von 


Hans Lund. 


Die zahllosen Lösungen, die man versucht hat, um den Anlaufstrom eines 
Asynchronmotors selbstregulierend zu begrenzen, beweisen das Interesse, das die 
Praxis an einem Motor hat, der bei geringer Stromaufnahme ohne Anlasser mit 
genügend hohem Moment anläuft, ohne nennenswert schlechtere Betriebsverhältnisse 
als die des normalen Motors aufzuweisen. Die konstruktiven Schwierigkeiten, die 
sich dem automatischen Kurzschließen von in den Rotor eingebauten Widerständen 
mittels Zentrifugalschalters entgegenstellen, haben sich nicht zufriedenstellend über- 
winden lassen. Die konstruktiv gute Lösung des Stromverdrängungsmotors anderer- 
seits bringt bekanntlich den Nachteil vergrößerter Streuung und damit geringeren 
Leistungsfaktors mit sich. Doch braucht dieser Umstand nicht von Belang zu sein. 
Denn wenn man wegen des großen Anfahrstromes den Motor mit Käfigläufer nicht 
mehr verwenden kann, so ist man auf den Schleifringmotor angewiesen, der ohnehin 
sowohl mit schlechterem Leistungsfaktor wie auch mit geringerem Wirkungsgrad 
als ein Kurzschlußmotor arbeitet. Es fragt sich eben, wie weit der zu schließende 
Kompromiß zu Ungunsten der Betriebseigenschaften bei normaler Last ausfällt. 

Die nachstehende Untersuchung ist zu dem Zweck angestellt, eine graphische 
Darstellung zu finden, die es ermöglicht, den Einfluß der Änderung irgend einer 
der die Stromverdrängung bestimmenden Größen auf den Verlauf des Diagramms 
für den Primärstrom leicht zu übersehen, um beim Entwurf des Motors das Opti- 
mum zu treffen. Die Untersuchung soll auf die drei bekanntesten Stromverdrängungs- 
motoren ausgedehnt werden: den Boucherotmotor!), den Motor mit einem hohen 
Stab in jeder Rotornut?2) und den Motor mit zwei verschränkten Stäben in der 
Rotornut?). 


A. Der Boucherotmotor’). 


Wir entwickeln zunächst das Diagramm des Boucherotmotors und legen die 
Anordnung nach Bild ı zugrunde. Die beiden Käfigwicklungen tragen voneinander 
getrennte Kurzschlußringe. 


Bild ı. 


Für den normalen Asynchronmotor gilt unter Vernachlässigung des Primär- 
widerstandes die Vektorgleichung: 
J _& R+tjKs (1) 
! K, JjRa—K;os' 


) Vgl. auch Rud. Mayer: „Über das Selbstanlassen von Kurzschlußmotoren durch 
Stromverdrängung“. ETZ 1924, H. 8. 

l 3) Vgl. R. Rüdenberg: „Asynchronmotoren mit Selbstanlauf durch tertiäre Wirbel- 
ströme“. ETZ 1918, H. 49, 50 u. 5r. 

3) Vgl. Dolivo-Dobrowolsky, ETZ 1918, S. 140. 
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Darin bedeutet: 
Jı = Primärstrom einer Phase, 
Œk = primäre Klemmenspannung einer Phase, 
K, = primäre Reaktanz, bezogen auf 50 Per/sec, 
K, = sekundäre Reaktanz, bezogen auf 50 Per/sec, 
K —— Kı m (to) 
2° 12: W, p (1+0) 
m = Zahl der Rotornuten pro Polpaar, 
W, = effektive Windungszahl des Stators pro Pol und Phase, 
p = Polpaarzahl, 
R, = sekundärer Widerstand, 
I 


= | —, 
2 (I+0,)(1 + 03) 


“ 


0 fr 
; Aot H, 
- L fer LA 41 


K = 7: 107¢ Q, 
ER 

| Ko Jio =6,ı Amp. (Strom pro 
i Phase bei 380 Volt Phasen- 
spannung), 

K, = 76: 10-7‘ Q, 
| 0 = 0,046, 

t = 0,048. 


21 
N: 02 


TA 


2 0,3 
2 04 05 0007 08 09 1 
0,5 


0,7 
0809 5 


TO 
rz 
Bild 2. 


Man erhält die Gleichung des Boucherotmotors, indem man den Sekundär- 
widerstand R, durch den Ausdruck 
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ra (rı +jKs) (2) 
rn +r +jKs 


ersetzt. rı bezeichnet den Widerstand des Stabes am Nutengrund, einschließlich 
des auf die Phase reduzierten Ringwiderstandes. Analog bedeutet r, den Phasen- 
widerstand der äußeren Wicklung. K ist die zusätzliche Reaktanz des inneren 
Stabes, bezogen auf 50 Per/sec. Mit den Bezeichnungen von Bild ı wird 


K = 0,8 x?» Rn -10-8, (L = effektive Ankerlänge). (3) 


Durch einen entsprechenden Zuschlag zu h kann man den Streufluß durch den 
äußeren Stab berücksichtigen. s bezeichnet den Schlupf. Setzt man den für die 
Widerstandskombination des Boucherotmotors erhaltenen Ausdruck (2) in Gleichung (1) 
ein, so ergibt sich: 

ke. nn +j[r:K + (rı + r2) Ke] s — K K, s? (4) 
K, jrira— [raK + (r, + ra Kio]s —jKK,05?' f 

Diese Gleichung beschreibt das Verhalten des Primärstromes in Bezug auf 
Größe und Phase für jeden Betriebszustand des Boucherotmotors. Zur bequemeren 
graphischen Darstellung geben wir ihr folgende Form!): 


I u K,o T K0 .tT Ko'r I 
— | je (+ E) + T2 An n+jKs| 2 
2 Ko K, 
T = 0, + 02 + 010%. (6) 


Im Bild 2 ist nach der Vorschrift der Gleichung (5) das Primärstromdiagramm 
des Boucherotmotors dargestellt. Die Zahlenwerte beziehen sich auf einen 1000- 
tourigen 10kW-Motor. Der Kreis 
. tK o'r I 
K "n+tjKs 
läuft durch den Koordinatenanfangspunkt O. Sein Mittelpunkt ist der Endpunkt der 
Größe en Die Lage der Schlupfgeraden zeigt das Bild. Durch Addition des 


TK,os 


Vektors zu den einzelnen Vektoren, die in ihrem Anfang durch den Koor- 


2 
dinatennullpunkt O und für jedes beliebige s durch den Kreis als geometrischen 
Ort ihrer Endpunkte gegeben sind, erhält man eine zirkulare Kubik. Verschiebt 


man den Koordinatenanfangspunkt O um jt ( + e nach O’ und inversiert die 


Kubik in bezug auf O’, so erhält man eine Kurve vierter Ordnung, die nach Multi- 
Ex 


‘ das Diagramm für den Vektor Jı + x darstellt. Man braucht 
1 


plikation mit K, 


jetzt nur noch O’ um Dar nach O” zu verschieben, um das Diagramm des Primär- 
1 


stromes zu erhalten mit O” als Nullpunkt und der inversen Kubik als geometrischen 
Ort des Endpunktes der Vektoren. 
Die Konstruktion wird für kleinen Schlupf zu ungenau. Wir ersetzen sie dort 
besser durch den Schmiegungskreis im Punkte s = 0O. 
Der für die Widerstandskombination eingesetzte Ausdruck: 
n(n +)Ks) _ rt trir: +K?s?) ,. T2? 
n+tn+jKs (ine + K2 Ha F n) F RES? 
nähert sich bei hinreichend kleinem s, vorausgesetzt, daß Ks gegenüber r, + rz ver- 
schwindet, dem Wert: 


Ks (2) 


i) Vgl. Dr. Otto Bloch: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik“. 
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Tr 
ri +r jp «Ks =r +jKos. (7) 


Der Ohmsche Widerstand wird für kleinen Schlupf annähernd gleich dem 
Gleichstromwiderstand rọ; die zusätzliche effektive Reaktanz erscheint im Verhältnis 


2 
ee I gegenüber der aus den geometrischen Dimensionen errechneten reduziert. 
ırT | 
Setzen wir den Ausdruck (7) in die Gleichung (1) ein, so erhalten wir die 
Kreisgleichung: 


fıfa 
Ek ntr ` Hl tl 
Jı = K, rir, ) (8) 
|. — -K+Ko 
ri + re hÉ +13)’ y |s 
€k ra +j(K, + K:)s 
Mda E 8a) 
Jı K, jro — (Ko + K30)s` l 
i 
r 
5 
| i 
che 
K 
| Geometr Ortdes 
AMurzschlußpunkfes 
5 nn ta aar 
verändgerlich 57 á 
u Bild 3. 
Der Mittelpunkt dieses Kreises hat die Koordinaten o und | 
. Œk K, + K, 
-i K(k ako" . (9) 


Der Kreis ist mit einer Sehilupleeraden in Bild 2 eingetragen. Annähernd gilt 
für den maximalen Leistungsfaktor des Boucherotmotors die Gleichung: 


COS (max = zZ ( 10) 


Wenn die Konstanten gegeben sind, so erhalten wir durch die eben entwickelte 
Konstruktion genügenden Aufschluß über das Verhalten des Motors. Wenn es sich 
aber darum handelt, r,, r, und K so zu bestimmen, daß gewisse Bedingungen in 
Bezug auf Anzugsmoment, Anfahrstrom, Kippmoment, Leistungsfaktor und Wirkungs- 
grad erfüllt sind, müßte man dieses Diagramm zu häufig wiederholen, um die 
richtigen Verhältnisse zu treffen. Wir wollen deshalb ein anderes entwerfen, das 
uns gestattet, leicht die wechselseitigen Beziehungen der genannten Größen zu 
übersehen. Zu dem Zweck verfolgen wir unter der vorläufigen Voraussetzung eines 
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konstanten r, die Bewegung des Kurzschlußpunktes im Primärstromdiagramm des 
Motors, wenn sich K ändert, während r, konstant bleibt und andererseits, wenn 
sich r, ändert, während K konstant bleibt. 

Zunächst betrachten wir die Bewegung des Kurzschlußpunktes im inversen 
Diagramm (Bild 3), wenn sich bei konstantem r K ändert. Die Koordinaten x 
und y des Kurzschlußpunktes Pk im inversen Diagramm sind nach den folgenden 
Gleichungen von rs und K abhängig: 


16 


12 


70 


Ym 


Bild 4. 


Löst man diese beiden Gleichungen nach dem Parameter K auf und setzt die 
daraus erhaltenen Ausdrücke einander gleich, so findet man als geometrischen Ort 
für den Kurzschlußpunkt im inversen Diagramm eine Schar von Kreisen mit dem Durch- 


tK,o I I 
messer = und den Mittelpunktskoordinaten x =o und y=rK,o (z + Z), 
1 1 2 
Der Kreisdurchmesser ist also unabhängig von r} und K. Diese Kreise sind auch 
in dem wahren Diagramm Kreise, da die Inversion eines Kreises ein Kreis ist. 
Die Mittelpunktskoordinaten der Kreise, die für veränderliches K und konstantes r, 
den geometrischen Ort für den Kurzschlußpunkt im wahren Diagramm darstellen, 


sind — wir führen die Werte ohne Ableitung an —: 


di m Ci 
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a. Œk 1 (1) 
m. re nn ee 
Kt K 02 l 
1 I u. ie 6 + =) 
Fo fı Te 
und 


Xm = Ym K, of + =} 


2n U 
Der Durchmesser dieser Kreise ergibt sich aus folgender Überlegung: Die 
inversen Kreise haben eine gemeinsame Tangente AB (Bild 3). Diese hat von der 


K,o 
Inversionsachse den Abstand zhi +). Die Inversion dieser Tangente ist ein 
1 


Kreis durch O’ mit dem Halbmesser: 


© I 
2 | s erste (12) 
I u 
2 ri 
oo 
K- W 
20 
16 
72 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
70 mm. 2 
PIERRE AEROE a e ERANERSEEINERTAENEHER SEE a a a 2 
60 
| 2 
50 $ 
N 
T 
40 5 
5 
22 
30 
20 
Kar | 
p 
10 
-4 78 16 14 12 70 g 6 4 2 0 


Bild 5. r, = 2,2: 10- Q. 


Sein Mittelpunkt liegt auf der Ordinate durch O’. Dieser Kreis nun ist ein 
Hüllkreis für die vorhin als geometrischen Ort des Kurzschlußpunktes gefundene 
Kreisschar, so daß also der Durchmesser jedes dieser unendlich vielen Kreise ge- 
geben ist. Diese Verhältnisse sind in Bild 4 veranschaulicht. 

Wenn K konstant ist und r, sich ändert, so bewegt sich, wie man aus dem 
Bild 3 ohne weiteres ersieht, der Kurzschlußpunkt im inversen Diagramm auf einer 
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Parallelen zur reellen Achse im Abstande x ( + Kori) Dieser Geraden 
1 


entspricht im wahren Diagramm ein Kreis mit dem Halbmesser 
Er! I 
el, PEN REE 
r = 2 K, K ’ (13) 
r? + K2 
Alle diese Kreise für jedes beliebige K laufen durch O’. In Bild 5 ist der 
Halbmesser dieser Kreise als Funktion von K dargestellt. Die Funktion (13) wird 
sowohl für K = œ wie für K = o gleich dem Halbmesser des Heylandkreises, der 
für den Motor ohne zusätzliche Streuung gilt. Sie hat ein Minimum für K= r, 
mit welchem Wert sie die Form annimmt 
[Cr] 1 
2 Kıt K, o` 
E 


min = 


Dieser kleinste Kreis ist identisch mit dem Hüllkreis (12), der alle Kreise für 
konstantes r, berührt. 


ZOEN OIB TE 5 4 J22 MER 


20 N 0 
KR 


Bild 6. r, =22-1ı0-'&. 


Legen wir die beiden Kreisscharen der Bilder 4 und 5 übereinander, so wird 
durch diese das Gebiet innerhalb des Heylandkreises netzförmig aufgeteilt, so daß 
für jedes Wertepaar r,, K die Kurzschlußeigenschaften des Motors ersehen werden 
können (Bild 6). Genau genommen sind jedem K-Kreis zwei Werte zugeordnet, doch 
haben Werte von K <r, für den Boucherotmotor kaum eine praktische Bedeutung. 
Wir lassen also diese Kreise fort und betrachten dementsprechend auch nur den 
Schnittpunkt mit dem Teil der r,-Kreise, der links von der Berührungsstelle mit 
dem Hüllkreis (K = r,) liegt. In dem Bild 6 ist das für das gleiche r, entworfene 
Diagramm des Bildes 2 eingetragen. Der Kurzschlußpunkt liegt auf dem Schnitt- 
punkt des Kreises K = 7 . 1074 und r, = 5.10%, wie es nach den Voraussetzungen 
für Bild 2 sein muß. 


Wir ergänzen das Diagramm, das sich bisher nur auf die Kurzschlußeigen- 
schaften des Motors bezieht, dadurch, daß wir die Kurven konstanten Leistungs- 
faktors eintragen, Kurven also, die uns für irgend zwei Werte r} und K angeben, 
mit welchem (maximalen) Leistungsfaktor der Motor arbeitet. Zu dem Zweck 
verfahren wir folgendermaßen: 
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Aus Gleichung (10) folgt: ° 
K K, (1 —0)— (1 + 0) COS fmax 
0 — 2. Dem r aG ze 


COS (max 
Da nach (7): 
2 
Ka Ko ( =. 
r2 
so gilt: 


(14) 
Tmax Te 
Diese Gleichung ordnet für gegebenen Widerstand r, und gewählten Leistungs- 
faktor jedem Wert von r, ein bestimmtes K zu. Trägt man die durch zusammen- 
gehörige Werte von r} und K bestimmten Punkte in das Kurzschlußdiagramm ein, 


K = „ante (HN 
2 , 


so erhält man einen Linienzug, der alle Kurzschlußpunkte, die zu Diagrammen mit 
gleichem cos Ymax gehören, miteinander verbindet. In dem Diagramm des Bildes 7 
sind vier Kurven konstanten Leistungsfaktors eingezeichnet. Tragen wir jetzt noch 
in das Diagramm die zu den entsprechenden Leistungsfaktoren gehörenden Kreise 
für kleinen Schlupf ein, so gibt uns das Bild für jedes Wertepaar r, und K außer 
Anfahrstrom, Anzugsmoment und Leistungsfaktor auch das Kippmoment an. Aber 
nicht nur dies, sondern wir sind jetzt imstande, für jeden irgendwie gewählten 
Kurzschlußpunkt mit ganz guter Annäherung sofort das gesamte Diagramm von 
Leerlauf bis Kurzschluß zu übersehen. Denn vom Kurzschlußpunkt ausgehend 
verläuft der Linienzug des Diagramms in gewisser Anlehnung an den zugehörigen 
K-Kreis immer oberhalb dieses Kreises, um allmählich von außen her in den Kreis 
für kleinen Schlupf einzulaufen. Man gewinnt auf diese Weise auch einen aus- 
reichenden Anhalt für das Hochlaufmoment, d. h. das kleinste während des Hoch- 
laufens auftretende Moment. 
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Die Kreise für kleinen Schlupf müssen sich mit den zugehörigen cos -Kurven 
auf der Linie rg = œ schneiden. Denn ein Motor mit r, = œ ist kein Stromver- 
drängungsmotor mehr, sondern weiter nichts als ein Motor mit vergrößerter Streuung. 
Sein Diagramm ist also ein Kreis und natürlich ein Kreis mit dem maximalen 
Leistungsfaktor, den die cosg-Kurve unter dem Kurzschlußpunkt angibt. 

Bisher haben wir den sehr wichtigen Einfluß von r, vernachlässigt. Wir holen 
dies in der Weise nach, daß wir das Diagramm für verschiedene Werte von r, 


oo 


16:10", 


22 


N 


dO CNOI 6 5S 4 3 215 w` 


entwerfen. Das Bild 7 gilt für rı = 2,2. 1074, die Bilder 8 und 9 für zwei benach- 
barte Werte r, = 1,5- 1074 und r, = 3.1074 Q. Vergleichen wir diese Diagramme 
miteinander, so finden wir, daß der kleinste K-Kreis, d. h. der Hüllkreis für die 
ts-Kreise um so größer wird, je größere Werte r, annimmt. Für r, = œ muß dieser 
Kreis mit dem Heylandkreis zusammenfallen. Die Kreise r= const. werden mit 
wachsendem r, kleiner und verändern ihre Lage. Es gibt jedoch für jeden dieser 
Kreise einen Punkt, der unverändert liegen bleibt, ganz gleich, welche Werte r, 
annimmt. Dieser feste Punkt ist der Schnittpunkt des Kreises rą = const. mit dem 
Kreis K = œ. Denn K = œ bedeutet, daß die Wicklung ı stromlos ist; infolge- 
dessen liegt der Endpunkt des Stromvektors immer auf dem Heylandkreis und 
für s = ı dort, wo der betreffende r,-Kreis den Kreis K = œ schneidet. Man findet 
Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. s. Heft. 9 
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diesen Punkt auch dadurch, daß man den Winkel arctg a im Punkte s = œ gegen 


die jEx-Achse abträgt. Der Schnittpunkt des freien Schenkels mit dem Heyland- 
kreis ist der Kurzschlußpunkt. | 

Die Parallele, die in den Bildern 7, 8 und 9 im Abstande 36 Amp. von der 
Grundlinie gezogen ist, gebe den Ort an, auf dem der Endpunkt des Stromvektors 
liegen muß, um ein bestimmtes Anfahrmoment zu erreichen. Der um den Null- 
punkt mit 72 Amp. gezogene Kreisbogen gebe den zugelassenen Anfahrstrom an. 
Dabei ist Stern-Dreieckschaltung vorausgesetzt. Bei einer Netzspannung von 380 Volt 


beträgt dann der Kurzschlußstrom beim Anfahren in Sternschaltung vr = 41 Amp. 
3 


BO’ 12 7% 93 3 


Z0 1614 12 10987 65#3 DO 


Bild 9. r, = 3. 10—* Q. 


Dieser Wert entspricht etwa dem 1,65 fachen Normalstrom. Der Schnittpunkt von 
Kreis und Geraden genügt also den Anfahrbedingungen. Diese werden erreicht 
für r, = 1,5 - 1074, wenn K=8,5 - 1074, 13=5,5 - 1074, r,=1,18- 1074 mit COS Pmax=0,81, 
für r,=2,2 - 1074, wenn K=7,5- 1074, r3=5,9- 1074, r,=1,6- 10°+ mit COS Pmax= 0,83, 
für r,=3,0- 1074, wenn K=7 - 1074, 136,4 - 1074, ry,=2,04 - 1074 mit COS Ymax=0,845. 

Je größer r, wird, um so besser wird der Leistungsfaktor. Allerdings wächst 
für gleiche Anfahrbedingungen auch r,, so daß der Wirkungsgrad sehr bald die 
Grenze setzt. An diese jedoch wird man immer hinangehen müssen, wenn man 
bei dem zu schließenden Kompromiß das Optimum erreichen will. 


B. Der Stromverdrängungsmotor mit hohen Rotorstäben. 
Wir gehen auch hier wieder von der Gleichung 
&,R+tjKs 
j= K, jR- Kos 1) 
ı Je 205 
aus und ersetzen R, durch den Ausdruck für die Widerstandskombination, die das 
Verhalten eines flachen Leiters in einer tiefen Nut beschreibt. Die Gleichung für 
den effektiven Ohmschen Widerstand, die wir der Arbeit von Rogowski?) ent- 
nehmen, lautet: 
') Vgl. Rogowski, Über zusätzliche Kupferverluste, über die kritische Kupferhöhe einer 


Nut und über das kritische Widerstandsverhältnis einer Wechselstrommaschine. Arch f. Elek- 
trot. 1912. 


1925. Lund, Zur Theorie des Stromverdrängungsmotors. 131 
r = ro # (Š), (14) 
Gin 2 £ + sin 2 Ż 


p ($) = ee 
¢ = ah (h = Stabhöhe in cm) 
Vs V> Vš 
a= I/ —-s: V- V. 
50 a 50 
Für v= 50, b =a und L = 50 wird 
; &=hys. (15) 
Die Funktion Y(8) ist in der genannten Arbeit von Rogowski graphisch 
dargestellt und in Bild 10 wiederholt. 


Die effektive Reaktanz finden wir folgendermaßen: Für die Stromdichte an 
der oberen Stabseite gilt die Gleichung !): 


- ah), YEof2ah+tcos2ah . m 
== /2 arv s E A » === ° [sin (o t + er + ) 
Be Y&vj2ah— cos2ah f 4 2 


ge Mehr. u ME a 
EF = gufah-sinah' SP Cofah-cosah ` 
Diese Gleichung besteht unter der Voraussetzung. daß der Belastungsstrom, 
d. h. der resultierende Strom, der sich durch Summation der Ströme aller Stab- 


schichten ergibt, der Gleichung Jsinwt gehorcht al. . Der Belastungsstrom 
g g £ omh 5 


eilt also der Stromdichte jn um +o- nach. Da aber jn mit der im Stabe 


induzierten Spannung in Phase ist, so eilt auch der Strom der Spannung, die man 
sich an den Stab gelegt denken kann, 


um B+9-7, nach. 


Daraus findet man die Reaktanz: 


K-s=rtg (2+ r=7) 


Sin2& — sin 2 ¿ 


TU Sinz 4 sinz’ 


i 
l 
3 
0 7 l 3 4 5 6 ? 
=E 
Bild 1o. Bild 11. 
Ksm e E ed (16) 
DE =E: Gin 2  — sin 2 


Cof 2 £— cos 2¢ ` 
Die Funktion Ø (£) ist in Bild ı0 dargestellt. 
Wir ersetzen jetzt also in Gleichung (1) R, durch ryg (E) + j ro® (£) und erhalten 
die Gleichung für den Stromverdrängungsmotor mit hohen Stäben: 


+ 


9 
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j: Da a dis 

IK Ing ($) -PE — Kos) i 
In dieser Gleichung ist der Widerstand des Kurzschlußringes vernachlässigt. 
Wir kürzen den Bruch durch r,¢ (8): 


Ø ($) Ks 


= &. TORE TIGE 
ı Ki me K,os 
TH ropi) 
DM, Kss 

er; FRI 
Ex E 


=k, oj Kos 
paT y rë 

£ 
O) na) 


-- ist in den Bildern 10 und ı1 dargestellt. 


pO = 


Man sieht, daß für Werte von œ> 1,5 sowohl wie auch en annähernd gleich ı 
werden. Beschränken wir uns auf den Bereich €E>1,5, so erhalten wir die Nähe- 
rungsgleichung: 


Der Verlauf der Funktionen 


Ex Hits 
De Ko’ (18) 
j i 


. .K, u 

Ex En ys 
e ER EN (18a) 
K, Ran, ys 
J roh 


Die Gleichung (18a) gilt angenähert nur für Werte von vs>=2. Wenn also 


h=2, so ist die Gleichung einigermaßen erfüllt für Ys> z3, d. h. s> 56%; 
h= 3 gilt die Gleichung bis s = 44% als niedrigstem Wert und für h = 4 bis s= 14%. 
Die Gleichung (18a) stellt einen Kreis dar von der Normalform A+B ys 


D+Eys 
Die Mittelpunktskoordinaten dieses Kreises sind: 
In der Ex-Achse Bi) en 
K, 20 
(= Halbmesser des Heylandbkreises für den stromverdrängungsfreien Motor) 
und | (19) 


in der j&x-Achse — x u 


(Dieselbe Ordinate wie der Mittelpunkt des Heylandkreises.) 


Der Kreis läuft durch den Leerlaufspunkt des Asynchronmotors; denn für 
s =0 wird 


Ex 


mm LEO. DE men m nn 11411771 e m nn e nn 
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In Bild 12 ist der Kreis eingetragen. Er schneidet die j Ex-Achse unter 45°, 
wie es ja bei der Voraussetzung r=Ks sein muß. Seine Lage ist allein durch K, 
und g gegeben und unabhängig von Tiefe und Breite der Nut (vorausgesetzt, daß 


n .y s ist ebenfalls in 
0 


&E>1,5). Die Lage der Schlupfgeraden von der Länge 


Bild 12 eingetragen- 
Der Kreis zeigt uns also die Lage des Stromvektors für den Schlupf 


œ> ys > >, Aber er hat noch eine andere Bedeutung. Hätten wir nicht nach 
dem Verlauf des Diagrammes in Abhängigkeit vom Schlupf gefragt, sondern nach 
dem geometrischen Ort des Kurzschlußpunktes in Abhängigkeit von h, so hätten wir 


Jio = 6,1 Amp., 
.K, = 76 10-* Q, 
g = 0,046, 


ro = 1,6: 10-0. 


Bild 12. Bild 13. 


den gleichen Kreis erhalten, und anstatt der Schlupfgeraden bekämen wir eine Ge- 


rade von der Länge u und sonst gleicher Lage. Das Bild 13, das diese Ver- 
hältnisse veranschaulicht, läßt erkennen, daß das Anfahrmoment eines Strom- 
verdrängungsmotors mit hohen Rotorstäben innerhalb weiter Grenzen für den Anfahr- 
strom praktisch unabhängig von der Nuttiefe ist. Aus der Geometrie des Bildes 


sieht man leicht, daß das Anzugsmoment dieses Motors das (Vz — ı)fache Kipp- 
moment für den stromverdrängungsfreien Motor nicht überschreiten kann. 


Für kleinen Schlupf findet man das Diagramm in der schon für den Boucherot- 
motor beschriebenen Weise. Die Gleichungen (8a), (9) und (10) gelten auch hier. 
Für r, ist der Ohmsche Widerstand eines Stabes einzusetzen; K, findet man 
folgendermaßen: 


K--.008), (16) 
3 

s= $z, (15) 

K = rh? SE (20) 


® (8) 


2 
Die Funktion —,- (vgl. Bild 11) nimmt für &= o den Wert ra an. 


&? 
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Folglich wird: 
K= Z roht, (21) 


Bei gegebenem r, gehört zu jedem Wert von h ein bestimmtes K, und damit 
ein bestimmter Kreis für kleinen Schlupf. Tragen wir in Bild 13 etwa für die 
Werte h = 1,5, 2, 3, 4, für die die Kurzschlußpunkte eingezeichnet sind, auch die 
entsprechenden Kreise kleinen Schlupfes ein, so erhalten wir ein Diagramm, das 
uns für den Stromverdrängungsmotor mit hohen Stäben das Gleiche gibt wie die 
Diagramme der Bilder 7, 8 oder 9 für den Boucherotmotor. 


h = 1,85 cm, h = 3,3 cm, 
r,=16-!-102. To = 1,6: 10-* Q. 
"a TAR 
Pe 


ww I 


Bild 14. Bild ı5. 


In den Bildern 14 und ı5 sind zwei Diagramme dargestellt, denen folgende 
Werte zugrunde liegen: 


Jio = 6,1 Amp., u == 0,046, K, = 76- 1074 Q, ro = 1,6: 1074 Q. 
Für Bild 14: = 1,85 cm, K, = 3,65 - 1074, COS Pmax == 0,845, 
für Bild ı5: h= 3,3 cm, K, = 11,5 1074, COS fmax == 0,70. 


C. Der Stromverdrängungsmotor mit zwei verschränkten hohen Stäben 
in der Rotornut. 


Ähnlich wie bei dem Motor mit einem hohen Stab in der Nut gilt hier: 


Ra = rolo (E) + Y (E)] + jrolO (E) + W8). (22) 
_ „Sin — sinë 
Y (E) = 2% CofE F cos® 
„pinë + sin} 
PS 25 Gojë + cos Ż' 


Damit erhält man die Gleichung für den Primärstrom: 


p = Cs. olo G) + yE] +In[O E) + WE] +IK,s 


K jnl Fy nO + WEÄT—K,os (23) 
oder 
O (E) + WE . Ks 
: HISE EYE) pOH 
E o. nn E 
NER oG FTA Kos (23a) 
Orr oD FVE 
05 3 
| | n DE) + W (E) p (E) + y (ë) 
Die Funkt ‚® a ee 
ie Funktionen œ (E) + Y(8), D(E) + WE) Er S E 


sind in den Bildern 16 und 17 dargestellt. Beschränken wir uns zunächst auf den 
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. OHP. BEE 

Bereich 5>3, so nimmt die Funktion — 2 — —- mit ausreichender Genauigkeit 
5>3 TOETO e 


den Wert 1 an. Der Ausdruck LEEY wird für `>3 annähernd gleich 3. 


78 r- 
17 
76- 


TAFTA 


PlEIYIE) 


Mit diesen Werten nimmt die Glei- 
chung (23a) folgende Form an: 


K, 
te Ti Y 
=g ~ ka O A 
' jı—ı— y 
3 ro h 


h-Höhe eines Stabes. 

Von der Gleichung (18a) unter- 
scheidet sich diese nur dadurch, daß sie 
rọ durch 3r ersetzt. Demnach gilt, ab- 
gesehen von diesem Unterschied, das für 
die Gleichung (18a) Gesagte auch hier. 


gl) y lé) 


PIE] PIE) 4 
E)yiE) 
: OO EEES CEEE SERENE EEE EN COEN) 
4 5 £ 6 0 1 l J 4 5S E 6 
Bild 16. Bild 17. 


Es kann also auch der Motor mit zwei verschränkten Stäben niemals ein ° 


höheres Anzugsmoment als das (y2— ı) fache Kippmoment, das für den strom- 
verdrängungsfreien Motor gilt, entwickeln. Zwar gilt das zunächst nur für den 
Bereich `> 3; betrachten wir aber den Bereich I < E< 2,5, so sehen wir an dem 
Verlauf der Kurven @ (£) + W £) und ø () + y (8), daß der induktive Widerstand 
größer wird als der Ohmsche; infolgedessen muß der Kurzschlußpunkt immer inner- 
halb des Diagrammkreises, für `> 3 liegen, so daß tatsächlich, wie auch immer 
die Stabhöhe gewählt wird (h<<ı kommt praktisch nicht in Frage), der Kurzschluß- 
punkt nicht außerhalb des Kreises liegen kann, der die Punkte s=o und s = œ 
berührend die Grundlinie des Diagrammes unter 45° schneidet. 


und 


oder 


In dem Bereich 1<&<{2,5 gilt mit allerdings nur mäßiger Annäherung: 


u PE oze 
yEy STOSS 
a Ze 1,27€. 


Mit diesen Werten erhalten wir: 


an IR... u 
Ek a ,5 È) JT E127ë 


ker 4 
K, . Kaos 
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. K, . f 
I ygn aL — 
u Het) a = 
K, . K,u | Í i > 
JI (2,5 + Si A) +05hys 


Auch diese Gleichung stellt einen Kreis dar. Seine Mittelpunktskoordinaten sind: 


2K; ro 1,27 hë A 


r= h5 10t, 
= 1,65 cm. 


I$R 2 (1-5) 
2k, Ta 1727h 


Bild 18 


ro = 1,6-10-!Q. 
h = 1,65 cm. bN 


Bild ı9. Bild 20. 


H = Nuttiefe. 


Bild 21. 
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und 
= Ex 
K, 
Œk 


Für s=w wird J, ; d. h.: der Kreis läuft durch den Leerlaufspunkt 


= —j 5 

K, 
des Asynchronmotors. Er ist in Bild 18 mit der zugehörigen Schlupfgeraden dar- 
gestellt. 


Für kleinen Schlupf gelten wieder die Gleichungen (8a), (9) und (10). K findet 
O (E) + PE) = Pe) für $ = 0. 


man als Grenzwert des Ausdrucks r, h? 


K, = ; r h?. (24) 


Das Diagramm des Bildes 19 gilt für einen Motor, der aus dem in dem Bild 15 
beschriebenen durch Unterteilung der Stäbe in zwei Hälften hervorgegangen ist. 
Der Anlaufstrom ist um etwa 20% gefallen, das Anzugsmoment um etwa 40%. 


Bild 20 zeigt das Diagramm für den gleichen Motor bei verschiedenen Stab- 
höhen. 


Schlußbetrachtung. 


Vergleicht man die abgeleiteten Diagramme miteinander, so findet man zu- 
nächst, daß ein prinzipieller Unterschied zwischen dem Boucherotmotor einerseits 
und den beiden Motoren mit hohen Rotorstäben andererseits besteht, insofern als 
es möglich ist, mit dem Boucherotmotor jedes beliebige Anfahrmoment innerhalb 
des Heylandkreises für den normalen Motor zu erreichen, dagegen nicht bei den 
beiden anderen Maschinenarten, deren Kurzschlußpunkt niemals außerhalb des be- 
schriebenen Kreises liegen kann, der durch die Punkte unendlich kleiner und unendlich 
großer Schlüpfung des normalen Motors läuft und die Grundlinie des Diagrammes 
unter 45° schneidet. Mit dem Boucherotmotor kann man immer annähernd den Dia- 
grammverlauf der Motoren mit hohen Rotorstäben erreichen, aber nicht umgekehrt. — 
Ein Blick auf das Bild 21, in dem die Diagramme für den Motor mit einem Stab 
und mit 2 Stäben unter der Voraussetzung gleichen Leistungsfaktors und Kipp- 
moments zusammengestellt sind, zeigt, daß der Anfahrstrom durch die Unterteilung 
der Stäbe um so mehr reduziert wird, je tiefer*die Nut ist. Mit der Reduktion 
des Anfahrstromes ist eine ganz erhebliche Verringerung des Hochlaufmomentes 
verbunden. Stromverdrängungsmaschinen mit unterteilten Stäben werden daher nur 
in ganz besonderen Fällen Verwendung finden können, z. B. bei direkter Schaltung, 
wenn man auf Kippmoment und Leistungsfaktor weniger Wert legt, als auf ver- 
hältnismäßig hohes Anzugsmoment bei geringem Anfahrstrom. 
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Über das dielektrische Verhalten ölgetränkter Papiere‘). 


Von 


Ludwig Hentschel, Bochum. 


Das Jahr 1890 ist für die elektrische Starkstromtechnik von einschneidender 
Bedeutung: De Ferranti wurde ein Patent auf die Herstellung elektrischer Kabel 
erteilt, deren Isolation aus Papier bestand, das mit flüssigen Isolierstoffen getränkt 
war (1). Die ersten nach diesem Verfahren hergestellten Kabel wurden 1891 
zur Kraftübertragung von Deptford nach London (40 km) mit 10000 Volt verwendet 
und haben sich gut bewährt. In dem öl- und harzgetränkten Papier war das lso- 
lierungsmaterial für Starkstromkabel gefunden worden, das in kurzer Zeit alle anderen 
dafür verwendeten Stoffe verdrängte und sich bis heute, auch für die höchsten 
Spannungen, als das geeignetste Isoliermittel für Kabel unter Blei erwiesen hat. 

Im Laufe der Jahre sind von den Kabelfabriken reiche Erfahrungen gesammelt 
und verwertet worden und haben zu einwandfreien, betriebssicheren Kabelkonstruktionen 
geführt. Dabei wurde die Technik von der Wissenschaft unterstützt, die in der Unter- 
suchung und Eignungsprüfung der Grundstoffe der Kabelisolation: Papier, Öl, Harz 
ein zwar schwieriges aber interessantes Arbeitsgebiet fand. Verwunderlich erscheint 
es, daß zwar diese Grundstoffe einzeln, jedoch bisher nicht in ihrer Vereinigung 
bzw. Mischung untersucht worden sind. Die vorliegende Arbeit soll hierin den An- 
fang machen. Sie hat die Klärung des dielektrischen Verhaltens ölgetränkter Papiere 
zum Ziel. Der Präsident des Telegraphentechnischen Reichsamtes, Herr Prof. Dr.- 
Ing. e. h. K. W. Wagner hatte die Liebenswürdigkeit, mich auf einige Erscheinungen, 
die er an solchem Papier beobachtet hatte, aufmerksam zu machen und mich zu 
deren wissenschaftlicher Klärung anzuregen. 


l. Grundlagen und Vorbereitungen. 


Die Messungen in der vorliegenden Arbeit betreffen die Bestimmung: 

I. des dielektrischen Verlustwinkels und der Dielektrizitätskonstanten bei sinus- 
förmigem Wechselstrom technischer Frequenzen, 

2. der Durchschlagsspannung” für Wechselstrom, 

3. des zeitlichen Verlaufes des Ladestromes unter dem Einfluß einer konstanten 
Gleichspannung und des Entlade- (Rückstand-)Stromes. 


Der Hauptwert wurde auf die Messung des Verlustwinkels gelegt, da seine 
Größe und sein Verlauf, abhängig von Temperatur und Feldstärke, die Kabelindustrie 
heute in erster Linie interessiert. Die Meßtechnik verfügt über eine Reihe ver- 
schiedener Methoden, die die Bestimmung von Phasenverschiebungen in der Größen- 
ordnung von Imin mit großer Genauigkeit gestatten. Im vorliegendem Falle liegen 
die Verhältnisse insofern ungünstig, als mit Rücksicht auf das nur in beschränktem 
Umfange vorhandene Versuchsmaterial die Messungen an möglichst kleinen Proben 
ausgeführt werden mußten, dabei aber doch zuverlässig sein sollten. Von ent- 
scheidender Bedeutung auf die Wahl des Meßverfahrens waren natürlich auch die 
zur Verfügung stehenden Instrumente und Apparate. 

Ein kritischer Vergleich der bekannten Meßverfahren ließ die von Schering 
angegebene Brückenmethode (2) für den vorliegenden Zweck am geeignetsten er- 
scheinen. Sie zeichnet sich sowohl durch Einfachheit wie hohe Empfindlichkeit 


1) Auszug aus einer im Laboratorium des Lehrstuhls für elektrische Anlagen und Bahnen 
(Prof. Dr.-Ing. e h. G. Dettmar) der Technischen Hochschule Hannover angefertigten Dr.-Ing.- 
Dissertation. 
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aus und ist für Hochspannungsmessungen mit Wechselströmen ERChNISeNer Frequenzen, 
um die es sich hier handelt, besonders geeignet. 

Die Scheringsche Methode, deren Schaltung durch Bild ı in Erinnerung 
gebracht werden soll, wurde bei sämtlichen Verlustmessungen benutzt und hat sich 
unter den verschiedensten Versuchsbedingungen einwandfrei bewährt. 

C, ist das zu untersuchende Dielektrikum, das durch zwei Belegungen zu einem 
Kondensator gemacht worden ist. Dieser wird mit einem Kondensator C, verglichen, 
dessen Kapazität und Verlustwinkel bekannt sein müssen. Die Abgleichung erfolgt 
durch die Widerstände R, R, und den veränderlichen Kondensator C,. Ein Vi- 
brationsgalvanometer G dient als Nullinstrument. Gespeist wird die Brücke in den 
Punkten A und B durch einen Transformator Tr. Um das Potential der einzelnen 
Punkte der Schaltung gegen Erde festzulegen, wird der Punkt B geerdet. Dadurch 
ergibt sich der Vorteil, daß das Arbeiten am Galvanometer, den Widerständen und 
dem Kondensator C, ungefährlich ist, auch wenn die Brücke unter Spannung steht. 

Die Abgleichung der Brücke erfolgt am einfachsten durch Verändern von R, 
und C, während R, konstant gehalten wird. 

Der Verlustwinkel d, der für kleinste Phasen-Abweichungen der Verlustgröße 
tg d des zu untersuchenden Dielektrikum gleichgesetzt werden kann, ergibt sich 
für die Kreisfrequenz w = 27v zu: 


ô = w R,C, 


Städtisches 
Netz 


Generator 


Bild r. Bild 2. 


Vorausgesetzt ist dabei ein verlustloser Vergleichskondensator. Wird für die 


Messung v = 50 Per/sec zugrunde gelegt, so wird mit R, = = 318,42 
C, . ; 
‘= To (Ca in uF). 


Die unbekannte Kapazität C, wird durch Abgleichung von R, ermittelt und 
ergibt sich zu: 


R, 
Ci= C; R,” 
Den Energieverlust in Watt im Kondensator C, findet man zu: 


Pa E 
N = R,. c, tgd. 


Die Versuchsanordnung. 


I. Stromquellen und Transformatoren. 


An Stromquellen standen für die Wechselstrommessungen ein Anschluß (110V) 
an das Städtische Elektrizitätswerk und ein Einphasengenerator (S. u. H. 110 V, 
7,5 kVA) zur Verfügung. Bild 2 zeigt die Spannungskurven beider Stromquellen. 
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Die Spannung des Netzes ist im Gegensatz zu der des Generators praktisch frei 
von Oberschwingungen und fast rein sinusförmig. Der Einphasengenerator konnte 
in einem Frequenzbereich von ungefähr 35—80 Per/sec benutzt werden. Zur Ver- 
änderung der Spannung wurde ein Reguliertransformator benutzt, dessen Sekundär- 
strom den eigentlichen Brückentransformator speiste. Je nach dem erforderlichen 
Spannungsbereich wurden verwendet: 
I. Ein Transformator Felten, Guilleaume, Lahmeyer A.-G., 110/1250, 2500, 
5000 V, ıo kVA. 
2. in Spannungswandler Siemens & Halske A.-G., prim. 20000 V, sec. 120 V. 


Obgleich die Leistung des Spannungswandlers nur gering war, führte die kapa- 
zitive Belastung durch die Brücke doch zu keiner Spannungserhöhung. 


3a. Kondensatoren und Widerstände. 


Der Vergleichskondensator C, muß nach Kapazität und Verlustwinkel bekannt 
sein. Als verlustloses Dielektrikum hat sich bisher allein die Luft unterhalb ihrer 
Durchbruchspannung erwiesen. Infolgedessen sind Luftkondensatoren für die Be- 
stimmung kleinster Verlustwinkel besonders geeignet. Petersen hat die Kon- 
struktion eines Zylinderkondensators angegeben (3), der den Vorteil hat, in seinen 
elektrischen Eigenschaften vollkommen unveränderlich zu sein. Ein solcher Konden- 
sator mit einer Kapazität C, = 36,0cm =4,0-10-5uF wurde für die meisten Ver- 
suche benutzt. 

Für Verlustmessungen mit niedrigeren Spannungen, ungefähr unterhalb 3000 V, 
erwies sich jedoch seine Kapazität und deshalb die Meßgenauigkeit als zu gering. 
Da ein großer Luftkondensator mit genügender Sicherheit gegen Durchschlag nicht 
zur Verfügung stand, wurden andere vorhandene Kondensatoren mit festem Di- 
elektrikum auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht. Bei fast allen zeigte sich jedoch 
eine erhebliche Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Spannung. Eine Aus- 
nahıne bildete allein ein Satz „Minos‘‘-Kondensatoren der Firma Schott und Gen., 
Jena. Sechs Einzelkondensatoren wurden hintereinander geschaltet. Dadurch wurde 
ein geeigneter Betrag der Kapazität (36,5. 1075 uF) und eine genügende Sicherheit 
auch bei Spannungen bis 20 kV erreicht und Glimmentladungen an den Rändern 
der Belegungen, die mit starker Zunahme der Verluste verbunden sind, vermieden. 
Die Eichung dieses Minoskondensators wurde in der Brücke durch Vergleich mit 
dem Luftkondensator vorgenommen. Es wurde festgestellt, daß Kapazität und 
Verlustwinkel des Minoskondensators von Spannung und Frequenz unabhängig sind, 
mit der Temperatur jedoch beide wachsen. Die Verluste sind sehr niedrig. Für 

= 16,0°C wurde d = 0,0040 gemessen. In der Temperaturabhängigkeit lag inso- 
fern eine Unannehmlichkeit, als nie sicher angegeben werden konnte, welche Tem- 
peratur bei nicht vollkommen konstanter Raumtemperatur im Innern der Konden- 
satoren herrschte. Bei den Untersuchungen, bei denen mit den Minoskondensatoren 
als Vergleichskapazität gearbeitet wurde, wurde deshalb gewöhnlich so verfahren, 
daß unmittelbar nach einer Meßreihe die Brücke umgeschaltet und die Eigenschaften 
der Minoskondensatoren durch eine Messung mit 20 kV, die dann auch für andere 
Spannungen galt, festgestellt wurden. 

Im Verlaufe der Untersuchung hat sich das Bedürfnis nach einer noch größeren 
Vergleichskapazität für niedrige Spannungen ergeben. Eine Parallelschaltung der 
Minoskondensatoren kam nicht in Frage, da diese bei gleicher angelegter Spannung 
in Parallelschaltung einen erheblich größeren Verlustwinkel zeigten als in Reihen- 
schaltung. Es wurde deshalb ein Luftkondensator aus drei lotrecht hängenden 
Blechplatten mit zusammen 4 qm wirksamer Oberfläche und einem Plattenabstand 
von 17,5 mm gebaut, der eine Kapazität von ungefähr 200- 10-5 uF ergab und sich 
bei Messungen mit Spannungen bis 2000 V als verlustlos und gut brauchbar erwies. 
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Als Kapazität C, zur Bestimmung des Verlustwinkels fand ein Dreidekaden- 
Kurbelkondensator von S. u. H. o -- 0,999 uF Verwendung, dem bei Bedarf ein 
weiterer Normalkondensator von 1,0 uF parallel geschaltet wurde. 

Die größten Schwierigkeiten machte die Konstruktion des Kondensators C,, 
zwischen dessen Platten das zu untersuchende Material Platz finden sollte. Die 
zahlreichen unbefriedigenden Lösungen sollen hier übergangen werden und nur die 
endgültige Anordnung und die Gesichtspunkte, die ihr zugrunde liegen, beschrieben 
werden. 

Von der Anordnung wurde verlangt, daß sie 


ı. das ölgetränkte Papier in einem homogenen Felde zu untersuchen ge- 
statte, 

2. frei sei von jedem Einfluß des umgebenden Mediums, sei es Luft oder Öl, 

3. das Dielektrikum auf möglichst konstanter Temperatur während längerer 
Zeit zu halten ermögliche. 


Um ein homogenes Kraftfeld zu erzielen, wurden Plattenkondensatoren nach 
den gleichen Gesichtspunkten hergestellt, wie sie dem Zylinderkondensator zugrunde 
liegen. Bild 3 zeigt ein System im Querschnitt. Durch den Kreisring R wurden 
zugleich Kriechströme von der Meßelektrode M ferngehalten. Diese hatte eine 


Fläche von 19,79 qcm. Belastung 

Bei der Durchsicht der Literatur, die nach Punkt „A” 
sich mit dem dielektrischen Verhalten der 
Isolierstoffe befaßt, kann man sich des Ge- 
fühles nicht erwehren, daß in vielen Fällen 
die Temperatur, die einen erheblichen Ein- 
Auß auf die elektrischen Eigenschaften der 
Isolatoren hat, nicht genügend beachtet 
worden ist. Um Temperaturschwankungen, 
die durch Änderung der Raumtemperatur 
und dielektrische Verlustwärme entstehen 
können, möglichst auszuschalten, wurde den Bild 3. 
Kondensatorensystemen eine große Wärme- 
kapazität dadurch gegeben, daß sie vollkommen von Öl umgeben wurden. Da- 
durch wurden zugleich Sprüherscheinungen an den Rändern der Belegungen 
unterbunden. Die Elektroden bestanden aus Eisen. Wegen der größeren Wärme- 
leitfähigkeit wären sie zweckmäßiger aus Kupfer hergestellt worden, aus Material- 
mangel war das jedoch unmöglich. Um das Elektrodensystem jeweils mit dem 
Ole umgeben zu können, mit dem das gerade zu untersuchende Papier getränkt 
war, war um jedes Kondensatorsystem ein mit dem Schutzringe verbundener 
quadratischer Behälter angeordnet worden. Dieser wurde bei der Messung von 
z. B. paraffinöl-getränktem Papier mit Paraffinöl gefüllt, während er außen von 
gewöhnlichem Transformatorenöl umgeben war, das sich in einem großen Troge 
befand. Im ganzen standen 4 solcher Systeme zur Verfügung, die gemeinsam auf 
einem Holzgestell angeordnet waren und je nach Bedarf in Parallelschaltung oder 
einzeln verwendet werden konnten. Um auch Untersuchungen bei höherer Tem- 
peratur ausführen zu können, konnte das Öl durch Widerstandsheizung erwärmt 
werden. Ein elektrisch angetriebener Propeller sorgte für vollkommenen Ausgleich 
aller Temperaturunterschiede im Ölbehälter. 


Die Temperaturmessung erfolgte durch Thermometer, die in das Öl der qua- 
dratischen Behälter getaucht wurden. Um aber in besonderen Fällen Temperatur- 
änderungen noch sicherer feststellen zu können, war in der Meßelektrode des einen 
Systems, von diesem isoliert, ein Kupferkonstantan-Thermoelement eingebaut worden, 
das von dem Papier selbst nur durch eine dünne Ölschicht getrennt war. Die 
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nach Punkt „C” 
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Temperaturablesung erfolgte an einem Spiegelgalvanometer, das gestattete, Ände- 
rungen von ?/ıo0 sicher festzustellen. Die zweite Lötstelle des Elementes wurde 
durch Eis auf o° abgekühlt. Eine Beeinflussung des Galvanometers durch die 
Hochspannung zeigte sich nicht, ebensowenig übte es irgendwelchen Einfluß auf 
die Verlustmessung aus. Durch Vergleich mit einem zweiten, zwischen die Papier- 
lagen eingefügten Thermoelement wurde festgestellt, daß das Temperaturgefälle 
innerhalb der Papierlagen vernachlässigbar gering war. 

Die in der Brücke verwendeten Widerstände R, und R, waren Ausführungen 
von H. u. B., 0,1 — 1111,0 Q. Parallel zu R war eine kurze Funkenstrecke gelegt, 
um beim Durchschlag des Versuchsmaterials die Spannung zur Erde abzuleiten und 
das Nullinstrument wie den Beobachter zu schützen. 

Als Nullinstrument wurde in der Brücke ein Vibrationsgalvanometer nach 
Schering und Schmidt benutzt. Durch Veränderung der Erregerstromstärke 
muß die Schwingungszahl der Galvanometernadel auf die des zu messenden Wechsel- 
stromes abgestimmt werden. Ist die Wechselspannung nicht rein sinusförmig 
sondern von Oberschwingungen überlagert, so nimmt das Galvanometer doch nur 
die Grundschwingung, auf die es abgestimmt worden ist, wahr. Für die Messung 
ist also die Kurvenform der Brückenspannung ganz gleichgültig. Das Ergebnis 
entspricht stets dem, das auch bei reiner Sinusform erzielt werden würde. 

Die Spannungsmessung erfolgte auf der Niedervoltseite des Brückentrans- 
formators mit einem Präzisionsinstrument. 

Es sei hier noch einiges über die Meßgenauigkeit, die mit der Anordnung 
erzielt wurde, gesagt. Allgemeingültige Angaben hierüber können nicht gemacht 
werden, da die Empfindlichkeit der Brückenmethode von dem Strom abhängt, der 
durch die Zweige fließt. Dieser ist aber bestimmt durch die Kapazität der ver- 
wendeten Vergleichs- und Untersuchungskondensatoren. Alle diese Größen wurden 
aber je nach dem Zwecke verändert, die Spannung war sogar selten innerhalb einer 
Meßreihe konstant. Durch entsprechende Wahl der Kondensatoren wurde erreicht, 
daß der mögliche Fehler in allen Fällen bei der Verlustmessung nie erheblich größer 
als ungefähr 1% wurde. Hinsichtlich der Kapazität blieb er noch geringer. Als 
sehr angenehm erwies sich die Möglichkeit, mittels des Kondensators C, bequem 
je eine Einstellung des Vibrationsgalvanometers oberhalb und unterhalb der Nullage 
aufsuchen zu können, bei denen die Ausschläge gerade erkennbar wurden. Das 
Mittel beider Werte ergab den Verlustwinkel. 


Die untersuchten Materialien. 


Die Isolierstoffe, auf die sich die Untersuchungen erstrecken, sind in der Haupt- 
sache Öl und Papier. 

An Ölen standen zur Verfügung: 

Russisches Transformatorenöl (Transf.-Öl I.) 
Amerikanisches Transformatorenöl (Transf.-Öl II.) 
Vaseline-Öl und 

Paraffin-Öl. 

Iransformatorenöl I hatte einige Jahre in schlecht verschlossenen Behältern 
gestanden und war infolgedessen feucht geworden und verstaubt. Transformatoren- 
öl II stammte zwar aus einer frischen Lieferung, hatte jedoch beim Transport auch 
Feuchtigkeit aufgenommen. Das Vaseline- und Paraffin-Öl wurden käuflich bezogen. 

Die Transformatorenöle erforderten vor ihrer Benutzung eine ausgiebige Trock- 
nung und Reinigung. In einem Blechgefäße, das in einem Ölbade stand, wurde 
das zu trocknende Öl sicherheitshalber auf go bis 100° C erwärmt und dann mittels 
Wasserstrahlpumpe einige Stunden lang einem Vakuum von 20—30 mm Hg aus- 
gesetzt. Danach wurde das Öl mit Unterdruck durch einen eigens dazu konstru- 
ierten Filterapparat gesaugt. Schröter (4) hat die Überlegenheit des pergament- 
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ähnlichen „gehärteten Filters“ (Schleicher & Schüll) gegenüber dem gewöhnlichen 
Weichfilter für den Zweck sorgfältigster Ölreinigung nachgewiesen. Derartige 
Hartfilter wurden stets in zwei Schichten verwendet und ergaben ein vollkommen 
einwandfreies, sauberes Öl. 

Die in der Kabelindustrie verwendeten Papiere sind ungeleimte, möglichst reine 
Zellstoffabrikate von großer Saugfähigkeit. Es standen zur vorliegenden Unter- 
suchung zwei Sorten I und II verschiedener Dicke (0,1 und 0,15 mm) zur Verfügung. 
Vor der Tränkung mit dem zu untersuchenden Öle mußten die Papiere getrocknet 
werden. Es geschah dieses ungefähr eine Stunde lang in einem Trockenschrank 
bei 110°C. Die Gefahr einer Verschlechterung des Papieres in seinen mechanischen 
Eigenschaften besteht dabei nicht. Wenngleich die Grenze dafür bei ungefähr 110° 
liegt (5), so tritt doch eine bleibende Verschlechterung erst bei einer Erwärmung 
von erheblich längerer Zeitdauer ein. Alle bisher auf diesem Gebiet ausgeführten 
Untersuchungen beziehen sich übrigens nur auf die mechanischen Eigenschaften, 
während der Einfluß höherer Temperaturen auf das elektrische Verhalten unbe- 
kannt ist. 

Die Kabelfirmen trocknen ihre noch nicht imprägnierten Kabel im Vakuum. 
Auch dieser Weg wurde bei den Versuchen beschritten, ergab jedoch keinerlei 
bessere Ergebnisse als die einfacher durchzuführende Austreibung der Feuchtigkeit 
im Trockenschrank. Diese mußte ja auch bei den einzelnen, freihängenden Blättern 
erheblich wirksamer sein als bei einer in vielen Lagen fest übereinandergeschichteten 
Kabelisolation. 

Die Tränkung der Kabel mit Isoliermasse findet in den Fabriken in Kesseln 
bei einem Druck von 20 bis 60 mm Hg und 80 bis 100° C statt. Die Dauer dieses 
Prozesses wird je nach der Dicke der Isolation bis auf 48 Stunden ausgedehnt. 
Um diese Verhältnisse möglichst genau nachahmen zu können, wurde ein druck- 
fester Behälter, dessen Deckel mit Bleidichtung aufgeschraubt werden konnte, 
hergestellt. Das mit gereinigtem Tränköl gefüllte offene Gefäß wurde in einem 
Ölbade auf 90 bis 100° erhitzt, möglichst schnell mit den aus dem Trockenschranke 
genommenen Papierblättern beschickt, verschraubt und mittels Wasserstrahlpumpe 
einige Stunden lang evakuiert. Damit war das Papier zur Untersuchung hergerichtet. 


ll. Die Wechselstrommessungen. 


Untersuchung von Papier, getränkt mit Transformatorenöl I. 

Bei den Messungen mit Wechselstrom handelte es sich in erster Linie um die 
Klärung des eigenartigen Verhaltens des Verlustwinkels ölgetränkter Papiere bei 
veränderlicher Spannung. Alle homogenen Isolierstoffe und Kabel zeigen einen von 
der angelegten Spannung praktisch unabhängigen Verlustwinkel. Für ölgetränktes 
Papier gilt dieses jedoch nicht. Gewöhnlich nimmt der Leistungsfaktor mit der 
Spannung schnell zu. 

Die Untersuchungen wurden hauptsächlich an dem Transf.-Öl I durchgeführt, 
da dieses in genügender Menge zur Verfügung stand und, wie sich später zeigte, 
die Erscheinungen hier am klarsten zutage traten. Messungen an verschiedenen 
Lagenzahlen derartig getränkten Kabelpapiers (v = 75, t= 13,50) ergaben einen 
"Verlustwinkel, der nicht nur von der Spannung, sondern auch von der Lagenzahl, 
d. h. der Schichtstärke abhängig ist, eine Beobachtung, die bei anderen Dielektriken 
nicht gemacht worden ist. Ein übersichtliches Bild ergibt sich durch Auftragen des 
Verlustwinkels über der Feldstärke (kV/mm), Bild 4a, der sich dann für alle Lagen- 
zahlen als eine Gerade darstellt. | 

Es sind Verlustmessungen an Kabeln veröffentlicht worden (6), die oberhalb 
einer gewissen Spannung ebenfalls ein Ansteigen des Verlustwinkels mit der Span- 
nung zeigen. Die Experimentatoren sehen die Ursache in kleinen Lufteinschlüssen, 
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die infolge mangelhafter Tränkung im Papier verblieben sind und bei Überschrei- 
tung ihrer dielektrischen Festigkeit zu stillen Entladungen Anlaß geben. Eine der- 
artige lIonisationserscheinung erwies sich auch hier als Ursache für die Zunahme 
der Verluste. 


Bei der Kabelfabrikation kann man infolge der ungünstigen Tränkungsverhält- 
nisse schr wohl damit rechnen, daß Luftreste in den Poren des Papieres verbleiben. 
Bei der hier durchgeführten, schr sorgfältigen Tränkung einzelner Blätter mit einem 
dünnflüssigeren Füllstoff war dieses jedoch erheblich unwahrscheinlicher und dennoch 
konnte in keinem Falle ein konstanter Verlustwinkel beobachtet werden. Um die 
Erscheinungen zu beobachten, die sich abspielten, wenn die Beseitigung der Luft 
nicht sorgfältig aus dem Papier erfolgt war, wurde eine Versuchsreihe durchgeführt, 
deren Ergebnis Bild 4b (=75, t = 13,50) zeigt. Das getrocknete Papier wurde 
nicht im Vakuum, sondern bei Atmosphärendruck bei 110° eine Stunde lang ge- 
kocht. Mit Luftresten in den Poren mußte demnach gerechnet werden. Die beiden 
Versuchsreihen der Bilder 4 wurden unmittelbar nebeneinander, d. h. unter voll- 
kommen gleichen äußeren Verhältnissen ausgeführt. Das Ergebnis, Bild 4b, zeigt 
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einen bemerkenswerten Unterschied gegenüber Bild 4a. Bei dem gekochten Pa- 
piere ist die tgd-Kurve gekrümmt und liegt höher, deutet also auf größere Verluste 
hin als bei den evakuierten Papieren. 


In vielen weiteren Versuchsreihen wurde versucht, etwa doch noch im Papier 
verbliebene Luftreste sicher zu entfernen. Es wurde deshalb mit einer Kapselpumpe 
ein noch mehrfach besseres Vakuum erzeugt, die Trocknung erfolgte ebenfalls bei 
Unterdruck und das Tränköl wurde zugeführt ohne das Papier mit Luft in Berüh- 
rung zu bringen. Aber dennoch gelang es niemals, an den geschilderten Verhält- 
nissen irgend etwas zu ändern. 


Es bleiben somit zwei Möglichkeiten zur Begründung der Erscheinungen: ent- 
weder nimmt man an, daß das Papier trotz allem noch Luftreste enthielt, oder 
man muß dem Ol die Fähigkeit zuerkennen, in gleicher Weise wie die Luft Träger 
selbständiger Entladungen zu sein. 


Beide Anschauungen lassen sich durchaus vertreten: Es ist bekannt, daß feste 
Körper Gase okkludieren, d. h. so fest an ihrer Oberfläche und in ihren Poren 
halten, daß es durch kein Vakuum möglich ist, sie zu trennen. Es gelingt erst, 
wenn die Wirkung der Luftpumpe durch Ausglühen des Gasträgers unterstützt 
wird. Beobachtet worden sind solche Erscheinungen an Metallen und besonders an 
Holzkohle. 
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Während die Vorgänge des unvollkommenen Durchbruchs, also die lonisations- 
erscheinungen, für Luft sehr eingehend erforscht sind, sind derartige Beobachtungen 
unter Öl kaum angestellt worden. Die wenigen vorliegenden Beobachtungsergebnisse (7) 
zeigen allerdings, daß unter Öl, genau wie in Luft, Glimm-, Streifen- und Büschel- 
entladungen auftreten können. 

Eine endgültige Entscheidung, welche der beiden Erscheinungen dem beobachteten 
Verhalten des ölgetränkten Papiers zugrunde liegt, ist somit vorerst nicht möglich. 

Weitere Versuche sollten zur Klärung der Frage beitragen. Bild 5 zeigt das 
Verhalten des Verlustwinkels für 9 Lagen Kabelpapier I (v = 75) bei verschie- 
denen Temperaturen, abhängig von der Spannung. Es wurde wieder einmal 
ein besonders gut evakuiertes, das andere Mal ein nur gekochtes Papier verwendet. 
Ein typischer Unterschied zwischen beiden ist nicht festzustellen. Für das bessere 
Papier liegen sämtliche Kurven nur tiefer, weisen also auf geringere Verluste hin. 

Erstaunlich ist der Verlauf der 
Kurven: neben fast geraden Linien finden - Popibr gekocht 
sich konkave und konvexe Kurven. Es #d Papier evakuiert 
erschien notwendig, diese Erscheinungs- 0% 
formen theoretisch zu begründen, zumal 
die bekannt gewordenen Arbeiten für 
den Verlustwinkel im lonisierungsbereich «o8 
nur eine geradlinige Abhängigkeit von 
der Spannung zeigen. 

Der Leistungsverlust in einem 006 
ionisierungsfreien System mit der Ka- 
pazität C und dem Verlustwinkel d, ist 
bei der Kreisfrequenz w = 2n» und der 0% 
Spannung E: 

N, =wE!Cd,, (1) 
darin ist d, eine Funktion der Tempe- 9% 
ratur d, =f (t). 
Treten in dem System Bene 


erscheinungen auf, so nimmt der Lei- o 
stungsverlust um den Betrag 
| N, = c w (E — Eo)? (2) 


zu (8). Darin ist c ein von der Temperatur abhängiger Beiwert, E, die kritische, 
Anfangs- oder lonisierungsspannung, unterhalb der keine Sprüherscheinungen auf- 
treten und die Gleichung nicht anwendbar ist. Da der Verlustwinkel 
SR UBER 
E-I EiwcC 
ist, folgt für den Fall eines Isolators mit dielektrischen und lonisierungsverlusten: 
j= wE?Cf(t) + cw(E— Eo)? 
E? wC 
Die Kapazität C kann sehr REN e als von Spannung und Temperatur 


unabhängig angesehen werden, so daß T zu der Konsianign A zusammengefaßt 
werden kann. Dann wird 
2 
= +C E). (3) 
Es zeigt sich also, daß der gemessene Verlustwinkel d sich zusammensetzt 
aus dem dem Dielektrikum eigenen Verlustwinkel d, = f (t) und einem durch den 


E 
lonisierungszustand, insbesondere das Spannungsverhältnis E bedingten, zusätzlichen 
Gliede d,. 
Arch. f. Elektrotechnik. XV. Band. a. Heft. 10 
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An Stelle ð, = f (t) hätte eigentlich geschrieben werden müssen d, = f (E, t), denn 
tatsächlich haben Untersuchungen an Ölen (9) eine Abhängigkeit des Verlustwinkels 
von der Spannung nachgewiesen. Immerhin ist sie so gering, daß sie hier ver- 
nachlässigt werden kann. Somit genügt es, das zweite Glied der letzten Gleichung 
allein zu betrachten, da dieses den besonderen Kurvenverlauf bedingt. In Bild 6 
ist das Ergebnis dargestellt. Für verschiedene Werte E, wurde A berechnet und 
abhängig von E aufgetragen. Alle Kurven streben einem Sättigungszustande mit 
ð, = A zu und zeigen im übrigen das typische Verhalten der in Bild 5 darge- 
stellten Zusammenhänge. Der Vergleich der beiden Kurvenscharen miteinander 
zeigt, daß mit zunehmender Temperatur die lonisierungsspannung E, heruntergeht, 
und daß sie bei gekochtem Papier tiefer liegt als bei evakuiertem. 

Die grundlegende Gleichung (2) ist für Ionisierungsvorgänge in Luft empirisch 
gefunden worden. Ob sie auch für die gleichen Erscheinungen unter Öl Gültigkeit 
hat, ist bisher nicht bekannt. Es kann deshalb auch auf Grund dieser Versuche 
nicht entschieden werden, ob es sich um die lonisation des Öles selbst oder ein- 
geschlossener Gasteilchen handelt. 


BR 
6 8 


Es wurde versucht, zur Klärung dieser Frage den bemerkenswerten Unterschied 
zwischen den Kurven a und b des Bild 4 unter Benutzung der formelmäßigen Zu- 
sammenhänge zwischen Glimmfeldstärke und Elektrodenabstand für Luft und Öl 
heranzuziehen. Jedoch auch auf diesem Wege konnte die gesuchte Entscheidung 
der ungenauen zahlenmäßigen Unterlagen wegen nicht gefunden werden. 

Nach allem schien es unmöglich, allein durch Messung zu einer Entscheidung 
der Frage „Luft- oder Ölionisation“ zu gelangen. Es wurde deshalb ein ganz 
anderer Weg eingeschlagen, der in der Beobachtung eines Modelles unter dem 
Mikroskop bestand. Evershed hat in dieser Weise mit sehr gutem Erfolge die 
Vorgänge in feuchtigkeitshaltigen Papieren untersucht (10). 


Modellversuche. 


Glasröhrchen wurden zu Kapillaren ausgezogen und abwechselnd mit Öltröpfchen 
und Luftbläschen gefüllt. In die beiden Öffnungen wurde je ein dünner Kupfer- 
draht als Elektrode eingeführt. Es war so ein Modell einer schlecht mit Öl ge- 
füllten Papierpore geschaffen. 

Als Füllung wurde zunächst das nicht gerade dünnflüssige Transformatorenöl Il 
benutzt. Wurde an die Elektroden eine bis ungefähr 3000 V/cm steigende Wechsel- 
spannung gelegt, so konnte anfänglich kein Einfluß festgestellt werden. Bei weiterer 
Spannungssteigerung traten eine Anzahl bemerkenswerter Erscheinungen auf: zu- 
nächst zeigte sich, daß in den Öltröpfchen, besonders dem der einen Elektrode (I) 
nahen, spontan sehr kleine Bläschen entstanden, die in wildem Wirbel herumkreisten, 
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ohne daß eigentlich je beobachtet werden konnte, woher sie kamen. Nur konnte 
festgestellt werden, daß sie sich von den naheliegenden Luftbläschen nicht ab- 
schnürten, mit denen sie sich vielmehr nach einigen vergeblichen Bemühungen ver- 
einigten. In allen Öltröpfchen zeigte sich Schlierenbildung, die wiederum in dem 
der Elektrode I nächsten Tröpfchen am stärksten war und auf Erwärmung hin- 
deutete. Die Grenzflächen zwischen Luft und Öl hatten, ohne daß Spannung an 
den Kapillaren lag, das Aussehen von Bild 7a. Wurde der Transformator einge- 
schaltet, so sprangen die Ränder, besonders stark wieder diejenigen bei Elektrode I 
vor, Bild 7b (sog. Evershed-Phänomen) und gerieten in heftige Zuckungen, die 
in ihrer Häufigkeit jedoch nicht der Frequenz des Wechselstromes entsprachen. 
Ferner zeigten sich an der an und für sich mit einer gleichmäßigen Ölschicht be- 
deckten inneren Glaswand kleine Ölpartikelchen, die sich entsprechend den Zuckungen 
an ihr ruckweise vorschoben. Nach längerer Versuchsdauer konnte eine Vergröße- 
rung des Öltröpfchens bei Elektrode I auf Kosten desjenigen am anderen Ende der 
Kapillare festgestellt werden. Auch ihre Lage veränderten die Tröpfchen. Der 
gesamte Inhalt des Glasröhrchens wurde in Richtung auf Elektrode I um einen be- 
stimmten Betrag verschoben. Befanden sich die Elektroden in Luftbläschen, so setzte 
die Bewegung sofort ein, während sie behindert wurde und sich erst nach einiger 
Zeit ausbildete, wenn die Elektroden von Öltropfen umgeben waren. Die Geschwin- 
digkeit der Verschiebung erwies sich als der Spannung proportional. Nach Ab- 
schalten des Transformators kehrte sich die Bewegungsrichtung um, ohne daß jedoch 
die Tröpfchen ihre Anfangsstellung ganz erreichten. 
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Bild 7. 


Wurden engere Kapillaren mit demselben Öl gefüllt, so ging die Auslenkung 
aus der Anfangsstellung in ein vollständiges Wandern der Tröpfchen und Blasen 
über. Die gleiche Erscheinung zeigte sich bei dünnflüssigeren Ölen schon in weiteren 
Röhrchen. Von erheblichem Interesse war die Bewegungsrichtung. Die Vermutung, 
daß durch den Einfluß der stillen elektrischen Entladungen die Reibung zwischen 
Glaswand und Öl vermindert würde und das Öl dadurch bei etwas geneigter Lage 
der Kapillare leichter der Schwere folgen könne, ließ sich nicht bestätigen, denn 
das Ol floß auch bei erheblicher Neigung aufwärts. Hingegen zeigte sich, daß die 
Elektrodengröße für die Bewegungsrichtung maßgeblich ist. Wurden zwei verschieden 
starke Drähte in die Kapillare geführt, so erfolgte die Bewegung stets von der 
dickeren Elektrode weg zur dünneren hin. Sind beide Drähte gleich stark, so ge- 
nügen die Unterschiede ihrer Oberflächenbeschaffenheit an den Enden, um die Be- 
wegungsrichtung zu bestimmen. 

Nach diesen Beobachtungen konnte über die Natur des Vorganges kein Zweifel 
bestehen; es handelt sich um die sogenannte Elektroendosmose oder elektrische 
Überführung. 

Diese altbekannte Erscheinung, daß sich Elektrolyte unter dem Einfluß einer 
Gleichspannung durch ein Diaphragma hindurchschieben, gilt demnach bei genügend 
hoher Spannung auch für Öle, deren Stromleitung ebenfalls rein elektrolytischer 
Natur ist (11). Alle beobachteten Erscheinungen decken sich vollkommen mit den 
Gesetzen der Elektroendosmose (12). 

Die Elektroendosmose kann nur durch Gleichstrom hervorgebracht werden. 
Da bei den beschriebenen Versuchen eine Wechselstromquelle benutzt wurde, ist 
noch zu untersuchen, weshalb sie hier dennoch möglich war. Der Grund ist in der 
Gleichrichterwirkung zu suchen, die sich einstellt, wenn zwischen einer Spitze und 
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einer größeren Elektrode eine selbständige elektrische Strömung, ein sogenannter 
Spitzenstrom, entsteht. In der Regel ist der positive Spitzenstrom (Spitze ist Anode) 
kleiner als der negative (Spitze Kathode). Von einem Wechselstrom werden somit 
die positiven Wechsel stärker gedrosselt als die negativen, d.h. es fließt ein Wechsel- 
strom, der von einem Gleichstrom überlagert ist. 

In einem ölgetränkten Papier, das Spuren von Luft enthält, werden alle diese 
Erscheinungen der Elektroendosmose in gleicher Weise auftreten. Kleine Zellstoff- 
fasern bilden dabei die Elektroden. 

Wie verhält sich nun eine wirklich einwandfrei getränkte Papierpore? Die 
Verhältnisse wurden wieder an einem Modell, einer vollkommen mit Öl gefüllten 
Kapillare, studiert. Bei genügender Feldstärke zeigten sich in dem Öle sofort 
winzige Bläschen in der Größenordnung von 10-73 mm, die von den Elektroden aus 
fortgeschleudert wurden und sich bald zu größeren Ansammlungen vereinigten. 

Damit ist die Frage nach der Ursache der lonisierungserscheinungen geklärt 
und muß folgendermaßen beantwortet werden: Nach Überschreiten einer bestimmten 
Feldstärke treten im ölgetränkten Papiere stille Entladungen auf, gleichgültig, ob 
in ihm Luftreste vorhanden sind oder nicht. Fehlen sie, so entstehen in Kürze 
Gasbläschen, die die Entladungen begünstigen und die vorher beschriebenen Er- 
scheinungen im Gefolge haben. 

Diese Beobachtungen bilden eine Stütze der von Günther-Schulze auf- 
gestellten Theorie des Durchschlages dielektrischer Flüssigkeiten (13). Nach ihr stellt 
sich eine Entladung in einem flüssigen Dielektrikum als eine verschleierte Gasent- 
ladung dar. Die im Öl stets vorhandenen Ionen werden einerseits durch das elek- 
trische Feld zwischen den Elektroden beschleunigt, andererseits durch die Reibung 
an den Ölmolekülen abgebremst. Ihre kinetische Energie verwandelt sich in Wärme, 
die schließlich zu einer Verdampfung geringster Ölmengen führt. Wird die Span- 
nung nicht so weit gesteigert, daß diese Dampfkanäle beide Elektroden verbinden, 
durch die sonst der Durchschlag erfolgen würde, so sammeln sich die verdampften 
Ölteile als Bläschen an, sofern sie nicht schon vorher kondensieren. 

Nachdem so die molekularen Vorgänge klargestellt sind, die sich in dem 
ölgetränkten Papiere abspielen, sollen weitere Messungen an ölgetränkten Papieren 
Erwähnung finden, die das eigenartige Verhalten des Dielektrikums näher kenn- 
zeichnen, und die sich durch die Ergebnisse der soeben beschriebenen Versuche 
erklären lassen. 

Die Ionisierungserscheinungen in Öl setzen nach dem Bisherigen bei einer be- 
stimmten Spannung ein. Sie sind durch ein Ansteigen des Verlustwinkels mit der 
elektrischen Feldstärke gekennzeichnet. Die Spannung, bei der der Verlustwinkel 
von dem konstanten Werte abzuweichen beginnt, wird als lonisierungsspannung be- 
zeichnet. Sie kennzeichnet den lonisierungspunkt des Dielektrikums, der die Kurve 
ò = Í (E) in zwei Teile zerlegt. 

Zweck der nachfolgenden Untersuchungen ist es, die Einflüsse, die auf die 
Lage des lonisierungspunktes bestimmend wirken, zu erforschen und das Verhalten 
des Verlustwinkels beiderseits dieses Punktes kennen zu lernen. 


Der Ionisierungsbeginn. 


Außer durch die Eigenschaften des Isoliermaterials wird der Beginn der loni- 
sierung durch äußere Einflüsse bestimmt. Es ist z. B. bekannt, daß in der Luft 
selbständige Entladungen an Spitzen sehr viel früher einsetzen als an Kugeln. 
Zahlenwerte für den lonisierungsbeginn haben demnach nur Zweck, sofern sie sich 
auf ein genau definiertes, am einfachsten ein homogenes Feld beziehen. In den 
für die Untersuchungen benutzten Kondensatorsystemen war dieser Forderung 
durch die Schirmringe Genüge geleistet. Immerhin bestand die Möglichkeit, daß 
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an der sehr schmalen Trennfuge zwischen Meßplatte M und Ringelektrode R (Bild 3) 
Inhomogenitäten auftraten, insbesondere bei geringer Lagenzahl des untersuchten 
Papiers. Verfolgt man die Vorgänge, die sich in diesem Falle zeigen müßten, so 
kommt man zu einer Kurve a in Bild 8, im Gegensatz zu b für ein vollkommen 
homogenes Feld. Kurve a ist, um sie nicht mit b zusammenfallen zu lassen, in 
der Ordinatenrichtung verschoben worden. Im Punkte I beginnt an den Punkten 
höchster Feldstärke die lonisation und geht in den Sättigungszustand über, um bei 
2 mit der Kurve zusammenzutreffen, die durch die lIonisierung des homogenen Feldes 
bedingt ist. Die Kurve a wurde da- 
durch erhalten, daß die Meßelektrode 
M gegen den Schirmring R etwas höher 
gesetzt wurde. Kleine Inhomogenitäten 
des Feldes zeigen sich also sehr deut- 
lich. Ein aus Stanniolblättern be- 
stehendes, ebenfalls mit Schirmringen 
versehenes System gab praktisch genau 
dieselben Werte wie die normalerweise 
benutzten Elektroden. Die Meßresul- 
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Bild 9. 

Kurve 1: evak. Kabelpapier II, Tr.-Öl I, tate können somit in bezug auf 
» 3 p » Pi „ A Homogenität des Feldes allge- 
ä * i = Il Vasel-Öl. - meine Gültigkeit beanspruchen. 
„ . „ 39 ’ . : 


3 
Bild 10. Bild 11. 


Zunächst wurde die Abhängigkeit der lonisierungsverhältnisse von der Lagen- 
zahl untersucht. Bild 9 (Kabelpapier II, » = 50, t = 16,0°) zeigt die gemessenen 
Verlustkurven und die daraus gefundene lonisierungskurve. Weitere Ergebnisse 
ähnlicher Messungen sind in Bild 10 zusammengestellt. Mit zunehmender Lagen- 
zahl 1 steigt die kritische Spannung, jedoch nicht ihr proportional, sondern erheblich 
langsamer. Über den Logarithmen der Lagenzahl aufgetragen, liegen die loni- 
sierungsspannungen auf einer Geraden, Bild 11. Der Zusammenhang ist somit durch 
ein Exponentialgesetz von der Form 
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gegeben. Es liegt eine qualitativ vollkommene Übereinstimmung mit den für 
Gase (14) und Öl (7) gefundenen Beziehungen zwischen Anfangsspannung und 
Schlagweite vor. Diese Analogie wird noch deutlicher dadurch, daß die lonisations- 
kurven nicht durch den Koordinatenanfang gehen. Die Nebenskizze des Bildes 10 
zeigt den Verlauf der Anfangsspannung über der Schlagweite für Gase. Die Kurve 
hat ein Minimum, dessen Ordinate dem normalen Kathodenfall des Gases entspricht. 
Verringert man den Elektrodenabstand, so nimmt die erforderliche Durchschlags- 
spannung stark zu, weil sich die den Durchbruch einleitenden Erscheinungen der 
Stoßionisation auf dem kurzen Wege nicht mehr ausbilden können. Beachtet man 
diesen steilen Ast der Kurve nicht, und extrapoliert man auf den Elektrodenabstand 
Null, so erhält man einen gewissen, allerdings falschen Ordinatenabschnitt. Diese 
Verhältnisse liegen auch hier vor. Es wäre interessant, für Ölpapier das Minimum 
und den ansteigenden Ast nachzuweisen. 

Der lonisierungsbeginn liegt erstaunlich tief, 
und vor allem erweist es sich als unmöglich, ihn 
durch Vermehrung der Lagenzahl erheblich herauf- 
zusetzen. Rein mit Öl getränkte Hochspannungs- 
kabel scheinen demnach unausführbar zu sein. Es 
fragt sich, durch welche Maßnahmen eine Erhöhung 
der Anfangsspannung erreicht werden könnte. Die 
Antwort darauf, hat die Kabeltechnik gegeben: 
durch Beimischung fester Bestandteile, z. B. von 
Harzen. Um deren Einfluß zu zeigen, wurde Trans- 
formatorenöl I mit zunehmenden Prozentsätzen von 
Kabelmasse vermengt und E, für eine Lage dicken 
Kabelpapieres bestimmt. Der lonisierungsbeginn 
rückt nach Bild 12 dadurch erheblich herauf und 

Bild ı2. konnte für die reine Kabelmasse garnicht mehr 

festgestellt werden, da schon vorher ein Durch- 

schlag erfolgte. Diese Zusammenhärge sind insofern interessant, als sie zeigen, daß 

die Ursache für lonisationserscheinungen bei Kabeln nicht immer in mangelhafter 

Tränkung zu suchen sind. Die Verwendung einer zu dünnflüssigen Isoliermasse, 

wobei besonders die Konsistenz bei der Betriebstemperatur zu beachten ist, kann 
auch bei sonst einwandfreier Herstellung zur Ionisation führen. 

Die Messungen des Bildes 12 decken sich mit der Theorie Günther-Schulzes. 
Denn je zäher ein Medium ist, umso größere Reibungswiderstände setzt es den 
dahinfliegenden Ionen entgegen, bis diese nur noch geringe, zur Dampfbildung nicht 
ausreichende Geschwindigkeiten erhalten. Der Durchschlag entspricht dann dem 
eines festen Dielektrikums und ist durch die von K. W. Wagner (15) zuerst er- 
kannten Gesetzmäßigkeiten bestimmt. 

Die Zähigkeit allein ist jedoch nicht maßgebend. Im Englerschen Viskosi- 
meter wurde für die untersuchten Ole die Viskosität und das spezifische Gewicht 
bestimmt und daraus die absolute Zähigkeit berechnet. Diese Werte sind in 
Tabelle I den lonisierungsspannungen für 4 Lagen gegenübergestellt. 

Es zeigt sich keine Gesetzmäßigkeit. Die Ursache ist darin zu suchen, daß 
außer der Zähigkeit auch die Verdampfungswärme des Öles von erheblichem Ein- 
fluß ist. Je höher diese liegt, um so schwerer werden sich Dampfbläschen im Öl 
entwickeln und um so höher liegt die kritische Spannung. 
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Tabelle I. 
Öl Temperatur Spezifisches Absolute E, für 4 Lagen 
| Gewicht | Zähigkeit Kabelpapier I 
Transformator-Öll . . . 17,0° 0,917 16,0 320 Volt 
> E | 17,0° 0,900 31,3 620 „ 
VaselineÖl . . . ... 17,0° 0,910 26,6 IOIO ,„ 


Die Abhängigkeit der Anfangsspannung von der Frequenz geht aus Bild 13 
hervor. (Eine Lage Kabelpapier II, t= 16,0.) Die lonisierung beginnt mit 
wachsender Periodenzahl immer früher. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu den 
Beobachtungen an Gasen. Bei diesen scheint die Frequenz keinen oder nur 
einen geringen Einfluß auf die Anfangsspannuag zu haben. Nur Whitehead (16) 
stellte fest, daß sich die kritische Spannung mit zunehmender Frequenz verminderte, 
und zwar um etwa 2", zwischen 25 und 60 Per/sec. 
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Bild 13. Bild 14. 


Bild 14 zeigt den Zusammenhang zwischen lonisierungsbeginn und Temperatur 
für eine Lage dickes Kabelpapier, v = 50. Annähernd proportional der Temperatur 
nimmt die kritische Spannung ab. Sie folgt so der abnehmenden Zähigkeit des Oles. 
Die Messung der eingezeichneten Verlustwinkelkurven erfolgte bei steigender Tempe- 
ratur. Bemerkenswert ist es, daß bei der Abkühlung erheblich niedrigere lonisierungs- 
spannungen festgestellt wurden als bei der Erwärmung. Diese Erscheinung kann 
folgendermaßen erklärt werden: in das warme, dünnflüssige Ol dringen die lonen 
tiefer ein als in zähes kaltes Öl. Die Dampfbahnen werden infolgedessen länger, 
außerdem kondensieren sie langsamer. Bei der Abkühlung ist die Zahl der Gas- 
bläschen sehr viel größer, als sie es nach gleicher Beanspruchungsdauer eines kalten 
Öles wäre. Dieser nunmehr schlechteren Füllung der Poren entspricht eine geringere 
lonisierungsspannung. 


Gebiet unter- und oberhalb des Ionisierungspunktes. 


Im Gebiet unterhalb des Ionisierungspunktes müßte sich das ölgetränkte Papier 
wie jedes andere Dielektrikuın verhalten, d. h. einen Verlustwinkel aufweisen, der 
allein von Frequenz und Temperatur abhängig ist. Tatsächlich zeigt sich jedoch 
ein in mancher Hinsicht abweichendes Verhalten, auf das im folgenden näher 


152 Hentschel, Über das dielektrische Verhalten ölgetränkter Papiere. re ee 


eingegangen werden soll. Bild 9 und das daraus gewonnene Bild 15, Kurve a, 
lassen erkennen, daß der Verlustwinkel auch für Spannungen unterhalb des 
Ionisierungsbeginns nicht von der Lagenzahl unabhängig ist. Es liegt hier eine 
ausgesprochene Eigentümlichkeit des ölgetränkten Papieres vor. Zunächst liegt die 
Vermutung nahe, fehlerhafte Stellen des Papieres für diese Unregelmäßigkeit ver- 
antwortlich zu machen. Bei einer Lage würden derartige schlechte Stellen mit 
größeren dielektrischen Verlusten von erheblicherem Einfluß auf den als Mittelwert 
aller Papierelemente gemessenen Verlustwinkel sein als bei mehreren Lagen. Dieser 
Vermutung widersprach jedoch die sonst allgemein festgestellte Gleichmäßigkeit des 
Papieres und die Tatsache, daß die in Rede stehende Erscheinung stets beobachtet 
wurde. 

Tatsächlich ist es möglich, allein mit der Theorie der dielektrischen Erschei- 
nungen das Problem zu klären. Maxwell (17) hat nachgewiesen, daß die den 
dielektrischen Verlusten zugrunde liegenden Eigenschaften der Nachladung und des 
Rückstandes eines Dielektrikums jeder geschichteten Anordnung von Isolierstoffen 
eigentümlich sind. Diese muß nur der Bedingung genügen, daß das Verhältnis der 
Dielektrizitätskonstanten zu den Leitfähigkeiten der mindestens erforderlichen zwei 
Schichten verschieden ist. Maxwell hat ferner nachgewiesen, daß bei mehr- 
schichtigen Anordnungen die Reihenfolge der Lagen gleichgültig ist, gleiche Schichten 
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also zusammengefaßt werden können. K. W. Wagner hat die Theorie der di- 
elektrischen Erscheinungen soweit vervollständigt, daß sie alle Beobachtungen in 
diesem schier unübersehbaren Gebiet befriedigend wiederzugeben in der Lage ist. 
Er hat dabei zwei Wege beschritten, den einen unter Heranziehung besonderer 
molekulartheoretischer Vorstellungen (18), den anderen in geradliniger Fortentwick- 
lung der Maxwellschen Ansätze (19). Der letzteren Arbeit schließen sich die 
nachfolgenden Betrachtungen eng an. 

Die Ursache für die in Bild ı5 dargestellte Abhängigkeit zwischen Verlust- 
winkel und Lagenzahl wurde in folgendem vermutet: Man kann sich eine Lage 
ölgetränkten Papieres zusammengesetzt denken aus einer Schicht Papier und zwei 
Schichten Öl zwischen jener und den Elektroden. Bei zwei Papierschichten kommt 
eine weitere Ölschicht hinzu, so daß immer n Papierlagen (n + 1) Ölschichten ent- 
sprechen. Für eine beliebige Lagenzahl möge die gesamte Papierdicke d,. die ge- 
samte Ölfilmstärke d, sein (Bild 16). Die entsprechenden Dielektrizitätskonstanten 
und Leitfähigkeiten sind è}, &, und A, ə. Wird ein solches Dielektrikum an eine 
Gleichspannung gelegt, so zeigt sich die bemerkenswerte Tatsache, daß sich nach 
längerer Zeit die Ladungen nicht mehr vollständig auf den Elektroden befinden, 
sondern die eine sich hauptsächlich auf der Trennschicht A B angesammelt hat. 
Wie diese Ladung eine gewisse Zeit braucht, um durch das Dielektrikum hindurch- 
zukriechen, so dauert es ebenfalls längere Zeit, bis sie es nach Kurzschließen der 
beiden Belegungen P, und P, vollständig verlassen hat. Diese Erscheinungen sind 
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als Nachladung und Rückstandsbildung bekannt und bestimmen das dielektrische 
Verhalten des Isolators. Zu ihrer zahlenınäßigen Berücksichtigung dient die Zeit- 
konstante T, die ein Maß für die Schnelligkeit des Abklingens der Nachwirkungs- 
vorgänge bildet. 

Die mathematische Behandlung ergibt für den Zusammenhang zwischen Feld- 
stärke E und angelegter Spannung U die lineare Differentialgleichung erster Ordnung: 
p (batad) p SE (me tad) yh 

. d, dt yd: ds 


Darin ist die Konstante O 107!3,. Die Lösung der Gleichung ist: 


t 


Àa T 
E,== een La + const-e T 
worin die Zeitkonstante 

— &d t êd, 

y (fı d2 -+ 4a d;) 
ist. Der Verlustwinkel des Dielektrikums ergibt sich zu: 

wT 
te= k Ekt oT 


Darin ist w die Kreisfrequenz und k die Nachwirkungskonstante, die von der Lagen- 
zahl unabhängig ist. 

Tabelle I[ zeigt zunächst die Werte für e und A, die der Berechnung zugrunde 
gelegt sind. In Tabelle III sind die damit gefundenen Zeitkonstanten und Verlust- 
winkel für verschiedene Lagenzahlen zusammengestellt. Dabei wurde das Verhält- 
nis der Dicken einer Papier- zu einer Ölschicht wie 2: ı angenommen. Die Rechnungs- 
ergebnisse haben natürlich nur den Wert von Verhältniszahlen. 


Tabelle Il. 
| E | À 
Papier (I) . .. 2,0 10-10 
Öl (2) . .. 2,4 10—!4 
Tabelle Ill. 
Schichtdicke Zeitkonstante Verlustwinkel 
Lagenzahl RER eher ein, MEE REE TOEA 
d; d, T - const. tang d- const. 
I 2 2 4.4 0,022 
2 4 3 5.2 0,0186 
3 6 4 5,6 0,0172 
4 8 5 5,84 0,0166 
5 10 6 6,0 0,0161 
8 16 9 6,27 0,01546 
10 20 II 6,36 0,01522 


Die Kurve b in Bild 15 zeigt die berechneten Werte und die befriedigende 
Wiedergabe der beobachteten Erscheinungen durch die Theorie. 

Die Kapazität wird unterhalb des Ionisierungspunktes von der Höhe der 
Spannung nicht beeinflußt. Ihre Abhängigkeit von der Lagenzahl ist durch eine 
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gleichseitige Hyperbel, Kurve a Bild 17, gegeben. Die Gerade b ergab sich durch 
Auftragen der reziproken Kapazitätswerte oder im vorliegenden Falle der diesen 
proportionalen gemessenen Werte für R}. Die Gerade geht nicht durch den Ko- 
ordinatenanfang und gibt durch den Abschnitt auf der Ordinatenachse den Betrag 
der Parallelverschiebung der Hyperbel in vertikaler Richtung an. Es liegt hier 
scheinbar wieder der Einfluß des einen überzähligen .Olfilms vor. Denn fügt man 
ergänzend zu der Zahl der Papierlagen die der Ölschichten, so entspricht dem 
Koordinatenanfang noch eine Öldicke. Berechnet man die Stärke dieser Olschicht 
unter der Annahme gleicher Dielektrizitätskonstanten für Ol und ölgetränktes Papier, 
so ergibt sich dafür fast die doppelte Dicke der Papierschicht, also etwas ganz 
Unmösliches. Diese Feststellung veranlaßte dazu, mittels der bekannten Elektroden- 
abstände die Dielektrizitätskonstanten zu berechnen. Kurve c zeigt das merkwürdige 
Ergebnis. Die Dielektrizitätskonstante erreicht für 
höhere Lagenzahlen einen fast 100%, größeren Wert 
als für eine Lage. Eine Erklärung für dieses Ver- 39 
halten konnte nicht gefunden werden. Die Theorie | 
fordert entsprechend der mit der Lagenzahl zu- 
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nehmenden Zeitkonstanten eine abnehmende Dielektrizitätskonstante. Auch alle 
Betrachtungen, die sich an die Verteilung der Einzelschichten von Papier und Öl 
schlossen, führten zu einem der Beobachtung entgegengesetzten Ergebnis. Es wurde 
schließlich die Ursache in einer übergroßen Eigenkapazität des einen Brückenzweiges 
gesucht, die die Kapazitätsmessung fälschte. Eine genaue Prüfung der Brücken- 
anordnung konnte jedoch auch diese Vermutung nicht stützen. 

Oberhalb des lonisierungspunktes sind die Dielektrizitätskonstanten mit noch 
geringerer Berechtigung wie bisher als Konstanten zu bezeichnen, denn sie zeigen 
nach Bild 18 auch eine beträchtliche Zunahme mit der Feldstärke. Die Erklärung 
dafür ergibt sich aus der bekannten Tatsache, daß Glimmerscheinungen stets mit 
einer Kapazitätsvergrößerung verbunden sind. Diese ergibt sich dadurch, daß sich 
die‘ Stellen, an denen der Spannungsgradient die elektrische Festigkeit der Um- 
gebung überschreitet, mit einer Glimmschicht bedecken, die dann gewissermaßen die 
Oberfläche des Leiters darstellt. Bei den ölgetränkten Papieren schieben sich die 
I:lektrodenflächen mit zunehmender Feldstärke scheinbar einander näher. Da die 
Festigkeit der Luft_geringer ist als die des Öles, ist zu erwarten, daß sich bei 
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schlecht getränktem Papier die Kapazitätszunahme erheblich stärker bemerkbar 
macht, als bei evakuiertem Papiere. Die Kurven des Bildes 18 bestätigen dieses 
vollkommen. Extrapoliertt man die Kurven auf die Spannung Null, so muß sich 
in Abhängigkeit von der Lagenzahl die Kurve c des Bildes 17 ergeben. 

Bild 19 zeigt das Ergebnis für evakuiertes (a) und nur gekochtes Papier (b). 
Erstaunlich ist es, daß die zweite Kurve höher liegt, während man gerade das Ent- 
gegengesetzte vermutet. Denn in- 


folge der Lufteinschlüsse sollte die K o fe pen) 
Kapazität unter gleichen Umständen 3 1 

geringer sein. S / |. 
Der Energieverlustineinem 7⁄5 y A) 

Dielektrikum ist: IM han 

=2,61 

Pi 

If 


N=E?wCltgd, 
d. h. der Energieverlust wächst genau quadratisch mit der Spannung, solange Ka- 
pazität und Verlustwinkel von dieser unabhängig sind. Oberhalb des lonisierungs- 
punktes erfolgt der Anstieg schneller. Bild 20 zeigt das Ergebnis einer Messung 
an verschiedenen Lagenzahlen (Kabelpapier I, t = 16,1%). Durch Auftragen der Kurven 


in doppelt logarithmisch geteiltem Koordinatenpapier wurden die Exponenten n: der 
Parabeln bestimmt, die für alle Lagenzahlen und Frequenzen nahe dem Mittelwerte 
n = 2,74 liegen. Wahrscheinlich haben stets lonisierungserscheinungen vorgelegen, 
wenn von anderer Seite, z.B. von Höchstädter(20), Abweichungen vom Quadrat- 
Gesetz beobachtet wurden. 
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Die Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Frequenz ist nach Bild 21 
durch eine annähernd gleichseitige Hyperbel gekennzeichnet. Setzt lonisation im 
Dielektrikum ein, so ist eine Erhöhung des Verlustwinkels um: 


‚_ N w(E— E) č ž , E,\? 
euu T Bee | 


I — E) a,a’ = Konstanten, 
d. h. um einen von der Frequenz unabhängigen Wert die Folge. Die Kurven a 
von Bild 21 lassen dieses erkennen (eine Lage Kabelpapier II, t = 14,0°). Die beiden 
mittleren zeigen allerdings Abweichungen von diesem Verhalten, die sich jedoch aus 
dem in Bild 13 zum Ausdruck kommenden verschiedenen lonisierungsbeginn und 
Ansteigen der Verlustwinkelkurven erklären. Die Dielektrizitätskonstante weist in 
dem Frequenzbereich von :40 bis 80 Perioden eine Zunahme von 0,4% auf. Es 
handelt sich dabei um die bekannte und theoretisch begründete Kapazitätserhöhung, 
die bei allen Isolatoren mit dielektrischen Verlusten im Wechselfelde auftritt. Der 
Energieverlust für verschiedene Spannungen ist durch Geraden verschiedener Neigung 
gegeben. Die Verluste für y =o entsprechen den reinen Stromleitungsverlusten, 
die hier bei Spannungen unterhalb des lonisierungspunktes gegenüber den Verlusten 
durch dielektrische Hysterese als groß bezeichnet werden müssen. Es deckt sich 
dieses mit der Feststellung von Pungs (9), daß die Verluste in reinen Ölen fast 
ausschließlich elektrolytischer Natur, d. h. unabhängig von der Periodenzahl seien. 
Immerhin ist für ölgetränktes Papier der von der Frequenz abhängige Anteil der 
Verluste erheblich größer als für Öl allein. Da die dielektrischen Verluste des 
Kabelpapiers verschwindend gering sind, kann die Ursache nur in der Vereinigung 
der beiden Dielektriken zu suchen sein. Tatsächlich fordert die Theorie, wie schon 
gesagt wurde, von zwei Stoffen, von denen keiner für sich dielektrische Verluste 
aufweist, ein dem Bild 21 entsprechendes Verhalten. 

Die Abhängigkeit der dielektrischen Verluste von der Temperatur ist für 
Spannungen unterhalb des lonisierungspunktes in Bild 22 Kurve a dargestellt. (Zwei 
Lagen Kabelpapier Il, » = 50.) Sie wurden bei steigender Temperatur gemessen 
und liegen höher als die, die bei Abkühlung gefunden wurden. Dieser Unter- 
schied zeigte sich jedoch nur, wenn bei der Messung die Spannung bis über 
den lonisierungsbeginn hinaus gesteigert wurde. Es erinnert dieses an die Her- 
stellung des sogenannten Voltolöles, das als Schmieröl hervorragende Eigenschaften 
besitzt. Die Voltolisierung besteht darin, daß Mineralöl in Tropfenform bei erheb- 
lichem Unterdruck und 8&0— 100° C elektrischen Glimmentladungen ausgesetzt 
wird (21). Um festzustellen, ob eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften 
tatsächlich durch die Voltolisierung erfolgt, wurden ein Mineralöl und dann 
das daraus hergestellte Voltol untersucht. Es zeigte sich jedoch das Gegenteil. 
Die Verluste sind durch die Voltolisierung nicht verringert, sondern vergrößert 
worden. Die Ursache für die ın Bild 22 dargestellte Verkleinerung des Verlust- 
winkels scheint in einer Verschiebung der leichtflüssigen Ölteilchen durch die 
Elektroendosmose zu liegen. Derartige Erscheinungen werden später noch behandelt 
werden. Die Dicelektrizitätskonstante zeigt zwischen 15 und 60° eine Zunahme um 
5,5%. Diese Tatsache ist insofern interessant, als Pungs bei reinen Ölen stets 
eine Abnahme der Dielektrizitätskonstante mit der Temperatur beobachtet hat. Die 
hier festgestellte Zunahme muß dem Kabelpapier zugeschrieben werden. Lübben 
hat bei Kabelpapieren eine beträchtliche Erhöhung der Dielektrizitätskonstante mit 
der Temperatur, in einem Falle 70% zwischen 20 und 50°, beobachtet (22). Wäre 
die Dielektrizitätskonstante von der Temperatur unabhängig, so wäre die Kurve des 
Verlustwinkels für konstante Spannung in anderem Maßstabe zugleich die des 
Energieverlustes. Der Unterschied zwischen beiden infolge der Kapazitätsänderung 
ist jedoch nur gering. Der Zusammenhang zwischen dem dem Isolationswiderstand 
eines Kabels entsprechenden Leitungsstrom und der Temperatur ist annähernd durch 
eine Exponentialfunktion von der Form 


— 
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J=c-ab+t a, b, c, Konstanten 

gegeben. Da im vorliegenden Falle die dielektrischen Hystereseverluste gegenüber 
dem Energieverlust durch elektrolytische Stromleitung sehr gering sind, liegt es 
nahe, die Brauchbarkeit dieser Formel zur Darstellung des Energieverlustes im ölge- 
tränkten Papier zu prüfen. Gilt die Formel, so müssen die Logarithmen der Ver- 
lustwerte über der Temperatur aufgetragen eine Gerade ergeben. Wie Kurve b 
zeigt, ist dieses vollkommen der Fall. Bemerkenswert ist, daß nach der Feststel- 
lung von Pungs diese Beziehung für Öl allein nicht gilt. 

Bei sämtlichen Versuchen wurden die Elektroden mit einem Druck von 
78,5 g/cm? auf das Ölpapier gepreßt. Es war jedoch vorher nachgewiesen worden, 
daß die Größe des Druckes keinen maßgeblichen Einfluß auf das Verhalten des 
Dielektrikums ausübt. Bild 23 zeigt die prozentuale Zunahme der Kapazität mit 
der Belastung der oberen Elektrode. (1 Lage Kabelpapier II, » = 50, t = 15,1°.) 
Infolge seiner Elastizität wird das nö € 
Papier mehr und mehr zusammen- 008 
gepreßt, bis schließlich ein Endzustand 
erreicht wird. Dieser liegt jedoch bei 9971.29 
so hohen Drücken, wie sie praktisch 
bei Kabeln nicht möglich sind. Ver- 
lustwinkel und lonisierungsbeginn er- 
wiesen sich vom Drucke unabhängig. 

Von erheblichem Einfluß auf die 205 f- 
Größe der dielektrischen Verluste in 
ölgetränktem Papier ist die Zeit, wäh- 00% 
rend der das Dielektrikum unter Span- 
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nung steht. Schon bei den ersten Messungen zeigte es sich, daß später gemessene 
Werte oft erhebliche Unterschiede gegen früher gemessene aufwiesen. Es wurden 
infolgedessen eingehende Untersuchungen dieser Erscheinungen vorgenommen. In 
Bild 24 sind die Verlustwinkel dargestellt, wie sie bei abwechselnd zu- und abnehmender 
Spannung an einem absichtlich mangelhaft getränkten Papiersatz (5 Lagen Kabel- 
papier I, » = 50, t = 17,2°) gemessen wurden. Die Dauer der Beanspruchung ist hier 
durch die Zeit gegeben, die für die Brückenabgleichung bei jedem Meßpunkte er- 
forderlich war. Sie ist ihrer Größe nach mithin aus Bild 24 nicht zu ersehen. Mit 
zunehmender Dauer der Spannungsbeanspruchung wird der für jede Spannung ge- 
messene Verlustwinkel kleiner, das ölgetränkte Papier hinsichtlich seiner Verluste 
also gebessert. Wäre die lonisation an dieser Erscheinung allein schuld, so hätte 
man eine Vergrößerung der Verluste zu erwarten. Denn je länger das Papier unter 
Spannung gestanden hat, um so mehr Dampfbläschen befinden sich in ihm, und je 
stärker diese ionisiert sind, um so größer ist ihre Leitfähigkeit. Die Erklärung für 
die Verbesserung haben jedoch schon die Versuche unter dem Mikroskop gegeben. 
Der durch die Glimmentladungen bedingte Evershed-Effekt hat eine Verringerung 
der ölfreien Querschnitte in den Poren und damit verminderte Verluste zur Folge. 
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In den Poren mit stärkster lonisation tritt die Elektroendosmose am lebhaftesten 
auf. Sie läßt an Stelle des Öl-Luftgemisches reines Öl aus der Zwischenschicht in 
die gefährdeten Poren strömen. Durch diese Verschiebung wird eine größere Zahl 
der Elektrodenfäserchen, die bisher von Luftbläschen umgeben waren, ins Öl hinein- 
gelangen und dort, wenn die Spannung nicht hoch genug ist, in bezug auf ihre 
Strahlwirkung überhaupt ausgeschaltet, zum mindesten aber behindert werden. Nach 
einiger Zeit stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein: Der Verlustwinkel ändert sich 
mit der Dauer der Beanspruchung kaum noch. Das Verhalten der Dielektrizitäts- 
konstanten bestärkt diese Ansicht über die Ursache der Erscheinung. Der Gehalt 
an Luft hat zunächst eine starke Zunahme der Dielektrizitätskonstante mit der 
Spannung zur Folge, wie sie im Anschluß an Bild ı8 erklärt wurde. Je mehr die 
Ausbildung einer Glimmschicht dadurch behindert wird, daß die als Elektroden 
wirkenden Papierfäserchen mit Ol überdeckt werden, um so geringere Änderungen 
zeigt e mit der Spannung. Um dem ölgetränkten Papier also einigermaßen kon- 
stante Eigenschaften zu geben, muß es vorbehandelt, gewissermaßen erst „formiert“ 
werden. Dieses geschah bei jedem neu 
zwischen die Meßplatten gelegten Papier- 
satz dadurch, daß er vor der ersten Mes- 
sung einige Minuten einer Spannung, die 


oberhalb des lonisierungspunktes liegen mußte, ausgesetzt wurde. Eine solche ein- 
malige Formierung genügte. Auch wenn das Papier von neuem in Öl gekocht 
wurde, war eine Wiederholung nicht erforderlich. Der an so behandeltem Papier 
festgestellte Ionisierungsbeginn entspricht der „wirklichen“ Ionisierungsspannung im 
Gegensatz zu der „scheinbaren‘‘ (23, 6), die ohne vorhergehende Formierung ge- 
messen worden wäre. 


In welcher Weise sich eine bessere Tränkung des Papieres in bezug auf die 
Formierung bemerkbar machen muß, ist unschwer vorauszusehen. Je weniger Luft 
in den Poren enthalten ist, um so geringer wird die Änderung des Verlustwinkels 
während der Spannungsbeanspruchung sein. Bild 25 zeigt die Untersuchung eines 
nicht einwandfrei evakuierten Papiersatzes, der noch immer Luft enthielt, wenn auch 
erheblich weniger als gekochtes Papier. (5 Lagen Kabelpapier I, v = 50, t = 17,0°.) 
Bei vollkommener Füllung des Papieres fielen der auf- und absteigende Ast der 
Schleife zusammen, bisweilen zeigte sich sogar die entgegengesetzte Erscheinung: 
Die bei abnehmender Spannung gemessene Kurve lag ein wenig höher als die vorher 
gefundene. Hier trat bei restlos gefülltem Papier durch die unter dem Mikroskop 
beobachtete Blasenbildung eine geringe Verschlechterung des Dielektrikums ein. 


Ist nun tatsächlich durch diese Formierung ein Endzustand für das ölgetränkte 
Papier erreicht und eine eindeutige Messung sichergestellt? Einige Beobachtungen 
schienen dem .zu widersprechen und veranlafsten zu weiteren Untersuchungen in 
dieser Richtung. Bild 26 zeigt, wie sich der Verlustwinkel von zwei Lagen dickem 
Kabelpapier bei einer Beanspruchung mit 2500 V und einer mittleren Temperatur 
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von 50°C in Abhängigkeit von der Zeit verhält. 14 Stunden lang wurde das Papier 
unter Spannung gehalten und dann sich selbst überlassen. Die Messungen wurden 
sämtlich bei 16,50 ausgeführt. Durch Einfüllen von kaltem Öl in die die Elektroden 
umgebenden Blechgefäße konnte ziemlich schnell die Abkühlung von 50 auf 16,5° 
erreicht werden. Der Verlustwinkel strebt nach einer Exponentialkurve einem End- 
werte zu, um nach Unterbrechen der Spannung ebenso auf seine ursprüngliche Größe 
zurückzukehren. Der Endwert des Verlustwinkels war stets um so größer, je höher 
Temperatur und Spannung waren. Bei Zimmertemperatur nahm er nur so langsam 
zu, daß eine Beeinflussung der Messungen nicht zu befürchten war. Es handelt sich 
offensichtlich um eine durch die Ionisation herbeigeführte Ermüdungserschei- 
nung. Van Staveren (6) gibt eine an Kabeln gemessene, dem Bild 26 voll- 
kommen entsprechende Kurve wieder. M. Klein (24) teilt die Ergebnisse von 
Durchschlagsversuchen mit, die er an Hochspannungskabeln ausgeführt hat, nachdem 
diese einer mehrstündigen Belastung oberhalb der Betriebsspannung unterworfen 
worden waren. Er stellte eine Verminderung der Durchbruchsfestigkeit um 13,6% 
gegenüber dem unbeeinflußten Kabel fest. Nach einigen Wochen zeigte auch das 
ermüdete Kabel wieder die alte elektrische Festigkeit. Proos (25) hat die Ursache 
für diese Festigkeitsänderung in Jonisierungserscheinungen des Kabels vermutet. 
Tatsächlich scheint ein Zusammenhang zwischen dem in Bild 26 dargestellten Ver- 
halten des Verlustwinkels und der Durchschlagsfestigkeit vorzuliegen. Um hier 
Klarheit zu schaffen, wurden die ölgetränkten Blätter durchschlagen. Über das 
Nähere dieser Versuche wird später in einem besonderen Abschnitt berichtet werden. 
Es wurden an ein und zwei Lagen je 10—20 Durchschläge gemacht, die zu einer 
guten Mittelwertbildung reichlich genügten. Diese Mittelwerte sind in der folgenden 
Tabelle IV zusammengestellt. 


Tabelle IV. 
Vor der Nach siebenstün- | 7 en 
© i 
3 Belastung . diger ae Belastung 
ı Lage |2 Lagen ı Lage 2 P agen | I Be ame Lagen 
san == er ya Sea BR | = | Z =. - —— nn a IT TTITI II I I I a 
ı | Zahl der Durchschläge . 17 | 15 19 | 18 Ia 
2 | Mittelwert ı . . . . . | Volt] 8340 13 180 8 130 13100 8 500 | 13 070 
Mittelwert 2 aller 
Durchschläge über 
Mittelwert ı . . . .|Volt| 8780 13 480 9 060 13 950 8 600 13 38U 
4 | Mittelwert 3 aller 
Durchschläge unter 
Mittelwert 1. . . . . | Volt] 8200 12 770 7750 12 540 7 750 12 720 
ma mw o,o i 
5 Mw. 3 . . . d 7 55 7 II II 5 
6 | Maximalwert . . . . . | Volt] 9020 13 640 9 640 14 900 8 900 14 000 
7 | Minimalwert . . . . „| Volt} 7760 12 400 6 630 1 1 880 7 390 12 400 
Max. — Min. | 
8 | 100: --- Mna 0/0 16 10 45 25,5 20 13 


Die Mittelwerte ı (Zeile 2) aus sämtlichen Messungen der einzelnen Spalten 
zeigen keinen Unterschied, der größer ist als die bei Durchschlagsversuchen zu- 
lässigen Abweichungen. Erheblich anders wird das Bild, wenn man alle über und 
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unter diesen Mittelwerten liegenden Einzelmessungen zusammenfaßt (Zeile 3, 4), 
aus diesen die Mittel nimmt und zueinander ins Verhältnis setzt (Zeile 5). Es zeigt 
sich jetzt, daß die Abweichungen der einzelnen Durchschlagsmittel bei dem er- 
müdeten Papier erheblich größer sind als bei den unbeanspruchten, und daß sie 
nach einer Ruhezeit wieder auf den ursprünglichen Wert zurückgegangen sind. Noch 
deutlicher wird dieses durch eine Gegenüberstellung der überhaupt gefundenen 
Maximal- und Minimalspannungen (Zeile 8). Das Papier wird also im allgemeinen 
nicht verändert, einzelne Stellen erhalten aber eine höhere elektrische Festigkeit, 
andere büßen sie zum Teil ein. Schon bei genauer Betrachtung erkennt das Auge 
Unterschiede an dem aus dem Kondensatorsystem genommenen, beanspruchten 
Papier. Während frisches Papier gleichmäßig mit einer Ölschicht bedeckt ist, ver- 
raten abwechselnd glänzende und matte Stelle auf den belasteten Blättern eine 
verschiedene Ölverteilung. Bei längerer Beanspruchungszeit ist also der Ausgleich 
der durch die Endosmose hervorgerufenen Ölströmungen doch nicht vollkommen. 
Es treten vielmehr an manchen Stellen Ansammlungen von Öl auf Kosten anderer 


Bild 27. 


Stellen auf. Während einer längeren Ruhezeit gleichen sich die Unterschiede durch 
Diffussion innerhalb der Papierschichten wieder aus, und die entstandenen zahl- 
reichen Ölgasbläschen kondensieren. 

Da für die Durchschlagsversuche kleine Elektroden verwendet wurden, war die 
Durchbruchstelle durch deren Lage auf dem Papier vorgeschrieben. Es wurden 
infolgedessen bald gute, bald schlechte Stellen gefunden. Anders liegen die Ver- 
hältnisse beim Kabeldurchschlag. Hier scheiden sich die guten Stellen von selbst 
aus, da der Durchschlag schon vorher bei der jeweilig schlechtesten erfolgt. Klein 
mußte also bei seinen Versuchen diese finden und eine Abnahme der elektrischen 
Festigkeit beobachten. 

Es ist bekannt, daß die Feuchtigkeit der Luft auf die Kabelisolation einen 
sehr schädigenden Einfluß ausübt. Friese (26) hat festgestellt, daß Transforma- 
torenöle die Feuchtigkeit begierig aus der Luft aufnehmen und daß ihre vorher 
hohe Durchschlagsfestigkeit in kurzer Zeit stark gesunken ist. Andererseits fand 
Pungs (9), daß die dielektrischen Verluste von Ölen, die Feuchtigkeit aufgesogen 
haben, zwar größer geworden sind, jedoch keineswegs in dem Maße, wie die elek- 
trische Festigkeit heruntergegangen ist. 

Die nachfolgenden Versuche wurden angestellt, um zu dieser Frage neues 
Beobachtungsmaterial zu schaffen. 
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Die Durchschlagsfestigkeit des Öles wurde mit der vom V.D.E. in den Vor- 
schriften für Transformatoren- und Schalteröle (27) vorgeschriebenen Normalfunken- 
strecke bestimmt. Das Öl wurde nach den bereits angegebenen Verfahren so trocken 
und sauber hergestellt, wie dieses nur möglich war. Diesem Öle wurde willkürlich 
der Feuchtigkeitsgehalt 0% beigelegt. In der von Friese angegebenen Weise wurde 
dann ein Teil des Öles mit abgewogenen Mengen destillierten Wassers durch 
leichtes Anwärmen und Schütteln emulgiert. Durch Zugabe von dieser starken 
Emulsion zu einwandfreiem Öl wurde jeder beliebige Wassergehalt hergestellt. 
Bild 27 zeigt den so gefundenen Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Durch- 
schlagsfestigkeit (t = 15,20). Für wasserfreies Öl wurde eine Durchbruchsfeldstärke 
von 183 kV/cm gefunden. Es ist dieses ein Wert, der in Anbetracht der verhält- 
nismäßig einfachen Reinigungsmethode als sehr gut bezeichnet werden muß, und 
der zeigt, daß das Öl trotz seiner monatelangen Aufbewahrung in offenen Gefäßen 
und feuchtem Raume von seiner eigentlichen Güte nichts eingebüßt hat. Zugleich 
zeigt Bild 27 eine erhebliche Abweichung der gefundenen Festigkeitskurve von der- 
jenigen, die Friese aufgenommen hat und die vergleichsweise eingezeichnet worden 
ist. Von einer für alle Öle annähernd 
gleichen Änderung der Durchschlags- ” 
festigkeit mit dem Wassergehalt kann 
also nicht gesprochen werden. 2 


0 30 60 90 120 150 1850 kV 0 2 4 6 8 10 2 4 
Bild 29. Bild 30. 


Mit den so hinsichtlich ihrer elektrischen Festigkeit charakterisierten Ölemul- 
sionen wurde dünnes Kabelpapier getränkt. Die Tränkung konnte dabei natur- 
gemäß weder mit einer Temperatur höher als 100° noch unter vermindertem 
Luftdruck erfolgen. Das gut getrocknete Papier wurde vielmehr in das auf fast 
100° erwärmte Öl getaucht, das ungefähr 15 Minuten auf dieser Temperatur gehalten 
wurde und sich dann abkühlte. Bild 28 zeigt das Ergebnis der Messung (5 Lagen 
Kabelpapier I, v= 50, t = 18,6°.. Je höher der Wassergehalt des ölgetränkten 
Papieres ist, um so höher liegen die einander parallelen Kurven des Verlustwinkels 
und der Dielektrizitätskonstanten. Durchschlagsversuche an diesen Papieren ergaben 
für 5 Lagen die Kurven des Bildes 29 in Abhängigkeit vom Wassergehalt a und 
der elektrischen Festigkeit des Öles b. Der letztere Zusammenhang ist besonders 
interessant. Ein Wassergehalt des Öles, der dessen Durchbruchsspannung bis auf 
1j des Höchstwertes herabsetzt, macht sich an der elektrischen Festigkeit des 
Papieres noch kaum bemerkbar. Die Beobachtungen Frieses (26) unter dem 
Mikroskop geben eine Erklärung dafür. Es zeigte sich bei der Betrachtung eines 
Ölfilters, daß die Wassertröpfchen in der Größenordnung von 1072 mm wie Perlen 
zwischen den obersten Papierfäserchen saßen, das Filter selbst aber mit Öl allein 
getränkt war. Die gleichen Verhältnisse scheinen auch hier vorzuliegen. 
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Einige weitere Versuchsreihen sollten den Einfluß der Luftfeuchtigkeit zeigen. 
Einwandfrei getränktes Papier wurde in einem Raume mit 46% relativer Feuchtig- 
keit frei so ausgelegt, daß kein Öl von seiner Oberfläche abtropfen konnte. Die 
Gewichtszunahme wurde durch Wägung bestimmt, Verlustwinkel und Dielektrizitäts- 
konstante gemessen. Die gefundenen Kurven des Bildes 30 (2 Lagen Kabelpapier II, 
y = 50, t= 15,6%) zeigen auch hier wieder zuerst ein erheblich schnelleres An- 
steigen des Wassergehaltes als des Verlustwinkels. Nachdem das Ölpapier aber 
schon ziemlich mit Feuchtigkeit gesättigt ist, steigt der Verlustwinkel in fast un- 
verändertem Maße weiter, weil das Wasser jetzt in das Innere des Papieres vordringt. 

Bild 31 möge als ein Beispiel dafür angeführt werden, zu welch merkwürdigen 
Erscheinungen es bei den Untersuchungen durch störende äußere Einflüsse bisweilen 
kam. Die Messungen die dem Bilde 31 zugrunde liegen, wurden vor denen des 
Bildes 30 ausgeführt und verfolgten das gleiche Ziel. Der Verlustwinkel stieg 
anfänglich wenig, dann aber plötzlich sehr stark. Die Dielektrizitätskonstante, deren 
Anwachsen erwartet wurde und sich auch an- 
fänglich zeigte, fiel bald auf einen konstanten 
Wert ab. Als Ursache erwies sich folgendes: 
Die Papierblätter waren zur Feuchtigkeits- 
aufnahme nebeneinander aufgehängt worden 
und das Öl tropfte langsam von der Ober- 
fläche ab. Dadurch sank die lonisierungs- 
spannung unter die Meßspannung und die ein- 
setzende Elektroendosmose trieb das Öl aus 
den Poren heraus, ohne daß es aus den 
Zwischenschichten ersetzt werden konnte, da 
es ja abgetropft war. Der Durchschlag des 
Materials wäre sicher in Kürze erfolgt. Die 
Messungen zeigen deutlich, wie die Beweglich- 
keit des Öles im Papier einerseits zu einer 
Verbesserung, Bild 24, andererseits aber zu einer erheblichen Verschlechterung führen 
kann, Bild 26 und 31. 

Für die Kabeltechnik sind gerade die Beobachtungen, die den Bildern 26 
und 31 zugrunde liegen, von nicht zu unterschätzender Bedeutung. Sie zeigen die 
großen Gefahren, die sich aus Lufteinschlüssen im Dielektrikum und überhaupt 
dem Auftreten von lonisierungserscheinungen für Kabel ergeben. Sie erklären ferner 
manche rätselhaften Durchschlagserscheinungen an Kabeln, die jahrelang anstandslos 
dieselbe Betriebsspannung ausgehalten haben. Masson (28) spricht sogar von einer 
„Krisis in der Fabrikation von Hochspannungskabeln mit getränkter Papierisolation‘“. 
Er sieht diese darin, daß durchgeschlagene Kabel nach Abschälen der Isolation in 
der Nähe des Leiters vollkommen trockene Papierlagen zeigen, oder daß sich in 
diesen abwechselnd trockene nnd ölige Stellen erkennen lassen. Die Analogie 
zwischen diesen und den geschilderten Beobachtungen ist augenfällig. 


En 31. 


Untersuchung von Papieren, getränkt mit Paraffin-, Vaseline- und 
Transformatorendl II. 


Die bisherigen Untersuchungen haben den Zweck gehabt, möglichst alle Er- 
scheinungen aufzudecken, die Aufschluß geben können über das Verhalten ölge- 
tränkter Papiere im elektrischen Felde. Es ist in fast allen Fällen gelungen, die 
Ursachen für das von dem fester und flüssiger Isolatoren stark abweichende Ver- 
halten des hier untersuchten zusammengesetzten Dielektrikums zu ergründen. Die 
im folgenden mitgeteilten Meßergebnisse wurden gesammelt, um festzustellen, ob 
auch andere Öle sich dem Verhalten des bisher untersuchten Transformatorenöles I 
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vollkommen anschlössen, oder ob sie besondere Eigentümlichkeiten aufweisen. Es 
werden dabei nur die für jedes Ol typischen Ergebnisse erwähnt werden. 


Bild 32 zeigt die Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Spannung für ver- 
schiedene Lagenzahlen dünnen Kabelpapieres, getränkt mit Transformatorenöl II 
(v = 50, t = 17,5%). Das Papier war nicht evakuiert, sondern nur bei Atmosphären- 
druck getränkt worden. Messungen an evakuierten Papieren zeigten, daß sich zwar 
die Verluste genau wie bei den früheren Untersuchungen durch bessere Füllung 
vermindern, daß aber der Charakter der Kurven unverändert bleibt. Das Auffällige 
von Bild 32 ist der von den bisherigen Messungen stark abweichende Kurvenverlauf. 
Wie bei Transformatorenöl I steigt der 
Verlustwinkel anfangs mit der Spannung 


steil an, erreicht dann aber ein Maximum und fällt ungefähr nach einer Hyperbel 
ab. Die Maxima treten bei einer um so niedrigeren Spannung auf, je geringer die 
Lagenzahl ist. Trägt man wieder, entsprechend dem Bild 4, den Verlustwinkel 
über der Feldstärke auf, so ergibt sich nicht der dort gewonnene einfache gerad- 
linige Zusammenhang, sondern, wie Bild 33 zeigt, eine Schar annähernd paralleler 
Kurven, deren Maximum bei der gleichen spezifischen Beanspruchung liegt. Die ver- 
schiedenen Höhenlagen der Kurven deuten darauf hin, daß hier noch ein früher nicht 
vorhandener zusätzlicher Verlust, der von 
der Lagenzahl abhängt, eine Rolle spielt. 
Die Messungen wurden für die einzelnen 
Lagenzahlen bei den Frequenzen y = 65,50 
und 35 ausgeführt. Sie zeigen sämtlich, 
daß mit niederer Frequenz das Maximum 
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bei einer geringeren Spannung liegt. Für 2 Lagen sind die v»=65 und 35 ent- 
sprechenden Kurven in Bild 32 eingezeichnet. 

Noch deutlicher wird der typische Unterschied im Verlauf der Verlustkurven 
gegen früher durch Bild 34. Die Kurven entsprechen verschiedenen Temperaturen 
(5 Lagen Kabelpapier I, v»=65). Das Maximum prägt sich immer stärker aus und 
verschiebt sich mit zunehmender Temperatur auf immer niedrigere Spannungen. 


Ein ganz ähnliches Verhalten, wie das Transformatorenöl lI, weist das im 
folgenden untersuchte mit gelbem Vaselineöl im Vakuum getränkte Kabelpapier II 
(5 Lagen, »= 50) auf. Wie Bild 35 für verschiedene Temperaturen zeigt, liegen 
die Maxima der Verlustwinkelkurven bei niedrigeren Spannungen als beim Trans- 
formatorenöl II. Dadurch gewinnen die abfallenden Äste an Bedeutung. Zugleich 
zeigt sich bei den höchsten Temperaturen, daß der abfallende Kurvenast nach Er- 
reichen eines tiefsten Wertes wieder langsam anzusteigen beginnt. 

Bei der Bestimmung der lonisierungs- 
spannungen für verschiedene Lagenzahlen, 
die als Kurve 4 in Bild 10 enthalten sind, 
stellte sich heraus, daß die tangd-Kurve 
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in ihrem Minimalwert höchstens bis auf die Größe des Verlustwinkels vor Einsetzen 
der lonisation herabging. Bei dem Transformatorenöl I stellte sich das Vibrations- 
galvanometer stets sehr schnell, entsprechend seiner Dämpfung, ein, und die 
erfolgte Abgleichung der Brücke blieb lange Zeit unverändert bestehen. Anders 
lagen die Verhältnisse bei den beiden zuletzt untersuchten Ölen. Eine einmalige 
Brückenabgleichung erwies sich nach wenigen Minuten als änderungsbedürftig. Erst 
nach einiger Zeit wurde ein Dauerzustand erreicht. Dabei war bei Messung auf 
dem ansteigenden Ast der tangd-Kurve eine Vergrößerung des Verlustwinkels, auf 
dem abfallenden dagegen eine Verminderung erforderlich. 

Messungen über die Temperaturabhängigkeit des Verlustwinkels bei niedriger 
Spannung ergaben, wie beim Transformatorenöl I, die volle Gültigkeit des Exponen- 
tialgesetzes. 

Ein abermals von dem bisher Gefundenen abweichendes Verhalten weist 
Paraffinöl auf. (Bild 36, Kabelpapier I, v = 65, t= 17,2°.) Zunächst zeigt der 
Verlustwinkel sehr niedrige Werte, die ungefähr einem Zehntel der bei anderen 
Olen gemessenen entsprechen. Tatsächlich ist Paraffin in fester und flüssiger Form 
durch besonders niedrige dielektrische Verluste ausgezeichnet. Für das Verhalten 
des mit Paraffınöl getränkten Papieres ist zweierlei typisch: Einmal sind es die bei 
allen Kurven von Bild 36 vorhandenen Einbuchtungen, die sowohl bei evakuiertem, 
wie bei nur gekochtem Papiere, stets beobachtet wurden. Mit zunehmender Lagen- 
zahl verschieben sich diese Sättel auf immer höhere Spannungen, und zwar so, daß 
die ausgezeichneten Punkte wieder, wie bei den vorher behandelten Ölpapieren, 
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ungefähr der gleichen Feldstärke entsprechen. Es liegt deshalb die Vermutung 
nahe, daß die Einbuchtungen nichts anderes seien, als die bereits beobachteten 
Maxima und Minima, nur daß sie sehr wenig ausgeprägt sind und dicht hinterein- 
ander liegen. Die zweite Besonderheit der Messungen an Paraffinölpapier ist die, 
daß die Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Lagenzahl nicht mehr durch einen 
einfachen, annähernd geradlinigen Zusammenhang, wie bisher, gegeben ist. Viel- 
mehr zeigen sich hier, wie Bild 37 es erkennen läßt, Maxima und Minima. Leider 
wurde bei dem gekochten Olpapier keine Messung mit mehr als 8 Papierlagen ge- 
macht. Es ist deshalb nicht sicher, ob auf den ansteigenden Ast der Kurve b auch 
wieder ein absteigender folgt. Es ist dieses jedoch wahrscheinlich. Jedenfalls kann 
man hier, wie bei den Messungen am Transformatorenöl I, eine gewisse Reziprozität 
feststellen zwischen den Beziehungen: tang d = f (Spannung) und tang ò = f (Lagen- 
zahl), die durch den für die Erscheinungen maßgebenden Faktor, die elektrische 
Feldstärke, bedingt ist. Bild 38 soll den Zusammenhang deutlicher erkennen lassen. 

Schon bei dem Vaselineöl wurde fest- 
gestellt, daß die dielektrischen Verluste %9 
nicht sofort nach Anlagen der Spannung 3o25 
an das Isoliermaterial einen endgültigen 
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Bild 38. 
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Wert annahmen, sondern daß sie sich zunächst einige Zeit lang änderten. Die 
gleiche Beobachtung wurde auch bei dem Paraffinöl gemacht. Bei einem absicht- 
lich schlecht getränkten Papiersatz (5 Lagen Kabelpapier I, v=65, t= 13,2" 
steigerte sich diese Erscheinung so, daß von einem Verlustwinkel bei einer be- 
stimmten Spannung gar nicht mehr gesprochen werden konnte. Wie stark die Ände- 
rungen mit der Zeit für einige verschiedene Spannungen waren, zeigt Bild 39. Es 
liegt hier zweifellos die gleiche Erscheinung wie bei Bild 26 vor. Infolge der 
schlechteren Tränkung und einer anscheinend besonders leichten Verschieblichkeit 
der Ölteilchen tritt sie hier besonders stark zu Tage. 

Welches sind nun die Ursachen für die an den zuletzt behandelten Ölpapieren 
gemachten Beobachtungen? Zur Klärung dieser Frage muß auf die Versuche unter 
dem Mikroskop zurückgegriffen werden. Diese zeigten bei verschiedenen Ölen in 
den Glasröhrchen verschieden hohe Bewegungsgeschwindigkeiten. Je dünnflüssiger 
das Öl war, um so schneller verschob es sich, um so leichter und kräftiger brachte 
es die Elektroden aus den Luftbläschen heraus und bedeckte sie mit Öl. Dadurch 
trat eine Unterbrechung, oder wenigstens eine starke Verminderung des Sprühens 
ein. An der Verlustwinkelkurve müßte sich dieses durch ein Abnehmen des tang d 
bemerkbar machen. Das langsam fließende dickere Öl schob sich gewöhnlich nur 
bis an eine Elektrode vor und zeigte sich außerstande, diese wie das dünn- 
flüssige Öl, ganz zu überdecken. Anscheinend genügte der das Öl treibende Druck 
dazu nicht. 

Um die Beziehungen zwischen den Vorgängen in Papierporen und in Glas- 
kapillaren kennen zu lernen, wurden zunächst für alle verwendeten Ole die abso- 
luten Zähigkeiten bei gleicher Temperatur gemessen. In Tabelle V sind die Werte 
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zusammengestellt. In Bild 40 sind ferner die an den einzelnen Ölen gemessenen 
typischen Verlustwinkelkurven übersichtlich vereinigt. Der Zusammenhang zwischen 
diesen und der Zähigkeit des jeweiligen Oles ist offensichtlich. Mit zunehmender 
Dickflüssigkeit wird die Abweichung der Verlustwinkelkurve von der Geraden immer 
größer. Dieses Ergebnis widerspricht aber gerade den Beobachtungen unter dem 
Mikroskop und gestattet auch die Deutung einiger weiterer Erscheinungen nicht. 


Eine Lösung des Problems ergibt sich durch Berücksichtigung des Einflusses 
der Dielektrizitätskonstanten der Isolatoren und Flüssigkeiten auf die elektrische 
Überführung, wie sie Coehn (29) untersucht hat. Danach ist der elektroendosmo- 
tische Druck umso größer, je weiter die Dielektrizitätskonstanten auseinander liegen. 
Um für den vorliegenden Fall die Verhältnisse kennen zu lernen, wurden die Dielek- 
trizitätskonstanten der reinen Öle gemessen. Tabelle V enthält die Werte. 


Tabelle V. tg Tol I 
Í N Par-Öl 
Öl Absolute Dielektrizitäts- 
Zähigkeit konstante 


Transformator-Öl I 


Paraffin-Öl - 
VaselineÖl . . . . ie 
Transformator-Öl II . Bild 40. 


Die Dielektrizitätskonstante des trockenen Kabelpapiers beträgt 1,6, die der 
Glasröhrchen ungefähr 5—6. Bei den Modellversuchen ist die Differenz mithin am 
größten für Transformatorenöl I, am kleinsten für Transformatorenöl II. Im ölge- 
tränkten Kabelpapier ‚liegen die Verhältnisse gerade umgekehrt: Transformatorenöl I 
führt die geringsten Lagenveränderungen aus und beeinflußt den Verlustwinkel gar- 
nicht. Er entspricht in seinem Verlauf daher vollkommen den theoretischen Kurven 
Bild 6. Transformatorenöl II dagegen zeigt die größten Abweichungen von ihr. 
Der Einfluß der verschiedenen Zähigkeiten ist dabei nicht beobachtet worden. Es 
scheint aber, als ob dieser im Verhältnis zu den Dielektrizitätskonstanten von unter- 
geordneter Bedeutung ist. 

Die Dielektrizitätskonstanten der Öle nehmen mit zunehmender Temperatur 
nur wenig ab, die von Kabelpapieren dagegen sehr beträchtlich zu (22). Die Dif- 
ferenz der Dielektrizitätskonstanten Kabelpapier—Öl wird deshalb bei höherer Tem- 
peratur für Transformatorenöl I sehr gering werden oder gar verschwinden, für 
Transformatorenöl II dagegen immer noch vorhanden sein. Dazu kommt, daß die 
absolute Zähigkeit eines in kaltem Zustande dickflüssigeren Öles sehr viel schneller 
abnimmt als die eines an und für sich dünnflüssigeren. Beispielsweise wurden ge- 
messen für Transformatorenöl I und Vaselineöl: bei 150: 20 und 33, bei 55°: 4 
und 4,5. Damit erklärt es sich, daß mit zunehmender Erwärmung des ölgetränkten 
Papieres die kleinen Einbuchtungen beim Paraffınöl ganz verschwinden, dagegen 
der typische Kurvenverlauf beim Transformatorenöl II nicht nur bestehen bleibt, 
sondern sich der vielfach größeren Dünnflüssigkeit wegen noch ausgeprägter zeigt. 

Das bei den Modellversuchen beobachtete Evershed-Phänomen, d. h. die 
Erscheinung des Vorkriechens der Flüssigkeitsränder an der Glaswand unter dem 
Einfluß einer Gleichspannung, ist nichts anderes, als eine Teilerscheinung der Elek- 
troendosmose. Es war deshalb zu erwarten, daß der Effekt sich bei den Modell- 
versuchen am stärksten beim Transformatorenöl I, im Papier dagegen bei Trans- 
formatorenöl II bemerkbar machen würde. Die Beobachtungen bestätigen diese 
Vermutung. Das Vorschieben der Ränder war mit einer Verlängerung der Luft- 
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bläschen im Öl verbunden und trat stets besonders an der einen der beiden Elek- 
troden auf. Bei geringer Lagenzahl wird deshalb der schädigende Einfluß auf die 
Eigenschaften des Dielektrikums mehr zur Geltung kommen, als bei zahlreichen 
Schichten. Das Bild 33 bestätigt dieses, indem es für gleiche Feldstärken einen 
mit abnehmender Lagenzahl zunehmenden Verlustwinkel zeigt. 

Einen Beweis für die tatsächlich ausschlaggebenden Wirkungen der Elektroen- 
dosmose geben die weiteren Messungen, die von folgender Überlegung ausgingen: 
Der elektroendosmotische Druck hängt, wie schon die Modellversuche es bestätigten, 
außer von der Dielektrizitätskonstanten und der Zähigkeit des Öles auch von der 
Weite der Poren ab, durch die sich die Flüssigkeit schieben muß (12). Bei gleicher 
elektromotorischer Kraft ist der Druck dem Quadrate des Röhrenradius umgekehrt 
proportional. Es war deshalb zu erwarten, daß ein Papier mit erheblich engeren 
Poren als das Kabelpapier auch dem Transformatorenöl I einen solchen Druck ver- 
leihen würde, daß die Verlustwinkelkurve einen Verlauf ähnlich dem von Trans- 
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Bild 41. Bild 42. 


formatorenöl II im Kabelpapier ergeben würde. Ein geeignetes Papier wurde in 
gewöhnlichem Konzeptpapier gefunden, dessen Saugfähigkeit gegenüber Kabel- 
papier durch die Leimung bedeutend vermindert ist. Der erwartete Erfo'g trat 
tatsächlich ein, wie Bild 41 für 6 Lagen zeigt. Das Maximum tritt schon bei so 
niedriger Spannung auf, daß es bei dem gewählten Abszissenmaßstab kaum dar- 
stellbar wäre. Daß es tatsächlich vorhanden war, wurde nachgewiesen. 

Um den Gegenbeweis zu erbringen, daß nämlich eine Vergrößerung der Poren 
die tangd-Kurve des Bildes 41 umgestaltet, wurde durch Kochen im Wasser ein 
Teil des Leimes aus gleichem Konzeptpapier entfernt und damit Kurve a, Bild 42, 
gemessen. Das Maximum rückt nach rechts, der ansteigende Ast der Kurve kommt 
zur Geltung. Ein länger ausgekochtes Papier lieferte fast eine Gerade b. Der an 
und für sich sehr große Verlustwinkel ist auf das dielektrisch schlechte Konzept- 
papier zurückzuführen. 


lil. Durchschlagsversuche. 


Durchschlagsversuche zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit von Isolier- 
stoffen stellen eine der wichtigsten Messungen der Elektrotechnik dar. Obgleich 
ihre Ausführung an und für sich keinerlei Schwierigkeiten macht, sind die Ergeb- 
nisse doch kaum auf einem anderen Gebiet so ungenau und unsicher. 

Eine der Hauptursachen für die voneinander abweichenden Beobachtungen 
verschiedener Forscher ist in den zahlreichen Nebeneinflüssen zu suchen, die bei 
der Durchschlagsprüfung von maßgebender Bedeutung werden können. Zur Ver- 
meidung dieser störenden Erscheinungen ist zu fordern!): 


a) Nach der Formulierung Günther-Schulzes (23). 
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1. Daß zwischen den Elektroden und dem Versuchsobjekt keine Zwischen- 
schicht vorhanden sei. 


2. Daß das Feld zwischen den Elektroden homogen sei. Ein solches Feld 
liefern Plattenelektroden. An den Rändern treten jedoch auch hier Inhomogenitäten 
auf, die einmal durch die Abrundung mit endlichem Radius und zweitens durch 
das unvermeidliche schräge Auftreffen elektrischer Feldlinien auf das Dielektrikum 
bedingt sind. Die letztere Erscheinung führt dadurch, daß die Kraftlinien vom 
Einfallslote weggebrochen werden, zu ihrer Verdichtung im Dielektrikum am Rande 
der Elektroden. 


3. Daß Gleitfunken über das Dielektrikum vermieden werden. 


Allen Bedingungen wird genügt, wenn man ganz flach gewölbte Elektroden 
benutzt und die Anordnung so wählt, daß die Elektroden vollkommen von dem zu 
prüfenden Medium umhüllt sind. Dieser Hauptforderung kann bei festen Isolatoren 
kaum einwandfrei genügt werden. Bei der Untersuchung von ölgetränkten Papieren 
dagegen war es ein Leichtes, sie zu erfüllen, weil nämlich die Dielektrizitätskonstanten 
von Öl und ölgetränktem Papier praktisch die gleichen sind. 

Bild 43 zeigt die für die Durchschlags- 
versuche verwendeten Elektroden. Die 
untere war auf dem Boden eines flachen 
Tellers befestigt, der mit demselben Öl 
gefüllt wurde, mit dem das zu unter- 
suchende Papier getränkt worden war. Die 


Bild 44. 


obere Elektrode wurde mit 500 g belastet. Als Stromquelle diente das Städtische 
Netz, das über einen Reguliertransformator und Schiebewiderstand den Haupttrans- 
formator von 12 kVA 200, 100/4 X 12500 V speiste. Der Reguliertransformator diente 
zur Grobeinstellung der erforderlichen Primärspannung. Die allmähliche Spannungs- 
steigerung, die in ungefähr 20 sec zum Durchschlag führte, wurde durch den 
Schiebewiderstand bewirkt. Eine feine Sicherung im Primärkreise schaltete dann 
den Transformator sofort ab. 


Die Spannungsmessung erfolgte niederspannungsseitig mit einem Präzisions- 
voltmeter. 

Daß die so geschaffene Einrichtung zur Bestimmung der Durchbruchsfeldstärke 
dem geforderten Ideal tatsächlich sehr nahe kam, zeigten zunächst schon die Brenn- 
stellen an den Elektroden. Die überwiegende Mehrzahl aller Durchschläge ging 
stets von der Mitte der oberen Platte aus. 


Bild 44 zeigt die Durchschlagsspannung über der Lagenzahl für die beiden 
mit Iransformatorenöl I getränkten Kabelpapiersorten. Es ergeben sich dafür ein- 
wandfreie Geraden, die jedoch nicht durch den Koordinatenanfang gehen. Durch- 
schlagsversuche mit Transformatorenöl II, Vaseline- und Paraffinöl getränktem 
Papier ergaben genau dieselben Werte. 


er Hentschel, Über das dielektrische Verhalten ölgetränkter Papiere. 169 


Es liegt nahe, den Ordinatenabschnitt für die Lagenzahl Null der bereits 
erwähnten überzähligen Ölschicht zur Last legen zu wollen. Dagegen spricht jedoch, 
daß diese Spannung für verschiedene Papierdicken nicht die gleiche ist, wie es 
doch der Fall sein müßte. Berechnet man die Dicke der Ölschicht, so ergibt sich 
ein unwahrscheinlich hoher Wert. Schließlich wurden Durchschlagsversuche an- 
gestellt, bei denen die Elektrodenbelastung achtmal so groß war, in der Hoffnung, 
daß dadurch die Ölschicht durchgedrückt werden würde. Es trat dadurch jedoch 
nur eine Verringerung der der Lagenzahl Null entsprechenden Spannung um 5% 
ein, die ihre Ursache natürlich auch in einer Zusammenpressung der ganzen Papier- 
schicht haben kann. Die Erklärungsmöglichkeit, die am meisten für sich hat, ist 
die schon bei den lonisierungskurven, Bild 10, festgestellte Analogie mit dem Durch- 
bruch von Gasen, die hier in gleicher Weise angewandt werden kann. Nach der 
bereits mehrfach herangezogenen Theorie Günther-Schulzes soll ja sogar der 
elektrische Durchbruch von Flüssigkeiten eine Gasentladung sein. Kurve c stellt 
die Durchschlagsergebnisse eines Olpapieres der Firma Meirowsky dar. Es handelt 
sich hier um ein vollkommen festes Dielektrikum und dennoch geht die Kurve auch 
nicht durch den Koordinatenanfang. Trotz der hier sicher nicht mehr vollkommen 
erfüllten Bedingung gleicher Dielektrizitätskonstanten für Lagen 
Prüfstoff und umgebendes Öl liegen die Punkte einwandfrei rn 
auf einer Geraden. 


Um einen Überblick über die bei den Durchschlags- 
prüfungen auftretenden Streuungen der Versuchspunkte zu 
geben, sind in Bild 45 die prozentualen Abweichungen 
der höchsten und niedrigsten gemessenen Spannungen vom 
Mittelwerte aufgetragen, wie sie bei Feststellung der Kurve a, 
Bild 44, gefunden wurden. Bild 45. 


Interessant ist die Tatsache, daß ölgetränktes Papier, d. h. ein Öl, das voll- 
kommen mit Fasern durchsetzt ist, also eher verschlechtert als verbessert sein sollte, 
eine erheblich höhere Durchschlagsfestigkeit besitzt, als sie bei reinen Ölen je 
gemessen wurde. Bei dem dünnen Kabelpapier entsprechen ungefähr ıo Lagen 
einem Millimeter. Diese erfordern eine Durchschlagsspannung von 45 kV, während 
der bisher bekannt gewordene zuverlässige Höchstwert für Öl nach sorgfältigster 
Reinigung 31 kV je mm beträgt (30). Möglicherweise ist die Erklärung für diese 
erstaunlichen Verhältnisse darin zu suchen, daß gerade durch die dem Durchschlag 
vorangehende lonisierung und die damit verbundenen elektroendosmotischen Er- 
scheinungen das Öl zwischen den Fasern so lebhaft in Bewegung gesetzt wird, daß 
längere Zeit kein Öltröpfchen der Spannung so lange ausgesetzt bleibt, daß in ihm 
die zum Durchschlag erforderliche Wärmemenge erzeugt wird. 


Erwähnung mögen hier auch noch die Beobachtungen finden, die beim Durch- 
schlag von Ölpapieren in der Brücke gemacht wurden. Es wurde des öfteren die 
Spannung so hoch gesteigert, daß das Isoliermaterial bei der Verlustmessung durch- 
schlug. Gewöhnlich geschah dieses am Rande des Schutzringes, bisweilen aber auch 
in der Mitte der Meßelektrode. In den letzteren Fällen ging der Zerstörung stets 
eine erhebliche Zunahme des Ausschlages am Vibrationsgalvanometer voran. Es 
konnte dann die Spannung gewöhnlich noch abgeschaltet werden, bevor der Durch- 
bruch erfolgte. Um den Durchschlag am Rande auszuschließen, wurde die kleinere 
Elektrode des Bildes 43 anstelle der bei den Verlustmessungen verwendeten oberen 
Platte gesetzt und dann die Vorgänge unmittelbar vor dem Durchschlag in der 
Brücke beobachtet. Bei einer Lage Ölpapier trat dieser stets plötzlich ein, ohne 
daß irgend ein Anzeichen vorher darauf hingedeutet hätte. Je mehr Lagen verwendet 
wurden, um so deutlicher kündete sich der Durchbruch nicht allein im Galvano- 
meter, sondern auch durch leises Rauschen und Knistern an. Bei einer Lage geht 
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der Verbrennungsvorgang des Öles und Papieres an der Durchbruchstelle so schnell 
vonstatten, daß er der Beobachtung unzugänglich ist. Bei mehreren Lagen da- 
gegen erfordert er längere Zeit und macht sich dadurch bemerkbar. Diese Beob- 
achtungen stehen im Gegensatz zu denen Höchstädters (20), der feststellt, daß 
der Durchschlag spontan, ohne erkennbare einleitende Vorgänge erfolgt. Höch- 
städter konnte auch zu keiner anderen Erkenntnis kommen, denn er stellte seine 
Messungen an einem Kabel von 200 m Länge an. Im Verhältnis zu der von diesem 
Kabel aufgenommenen Energie bleibt der geringe Energiezuwachs an der Durch- 
bruchsstelle auf die Gesamtmessung ohne Einfluß. Bei der vorliegenden Unter- 
suchung dagegen war die den Durchschlag einleitende Energie cin Vielfaches der 
von dem gesunden Kondensator aufgenommenen, mußte also deutlich in Erschei- 
nung treten. 


IV. Gleichstrommessungen. 


Der Widerstandsmessung mittels Gleichstrom wurde für die Beurteilung der 
Güte eines Starkstromkabels bis in den Anfang unseres Jahrhunderts hinein eine 
ausschlaggebende Bedeutung zu- Jem? 
gemessen. Heute hat man erkannt, 
daß der Gleichstromwiderstand mit 
der Brauchbarkeit eines Kabels 
nichts zu tun hat, seine Bestim- 
mung wird deshalb nicht mehr i 
durch die Vorschriften verlangt. A AA 
Immerhin haben Gleichstrommes- II |i 
sungen, soweit sie sich auf den | | | 
zeitlichen Verlauf des Stromes he 
erstrecken, hohe theoretische Be- 
deutung. Denn sie gestatten, die 
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Vorgänge bei Wechselstrom gewissermaßen mit der Zeitlupe zu betrachten. Sie 
haben sich als zuverlässige Führer durch das in der Reichhaltigkeit seiner Erschei- 
nungen kaum zu übertreffende Gebiet der dielektrischen Vorgänge erwiesen. 

Die nachfolgenden Gleichstrommessungen wurden mit einem Drehspulgalvano- 
meter von kleiner Schwingungsdauer ausgeführt, das bei rund 4,5 m Skalenabstand 
eine Stromempfindlichkeit von 5,6°10-1° Amp. für ı mm Ausschlag besitzt. Die 
Dämpfung des Systemes war durch Veränderung des Rahmenwiderstandes so ein- 
gestellt worden, daß es auch bei unendlich hohem Außenwiderstand beinahe 
aperiodisch schwang. Nebenschlüsse gestatteten eine weitgehende Herabsetzung der 
Empfindlichkeit. Als Stromquelle diente eine Spannungsbatterie bis 400 V. Die 
Schaltung geht aus Bild 46 hervor. Der Taster a dient dazu, den der Kapazität 
des Kondensators entsprechenden Ladestromstoß von dem Galvanometer fernzu- 
halten. Der Schalter b legt in seiner unteren Stellung das Dielektrikum über das 
Galvanometer an Spannung. In der oberen Stellung entlädt sich die im Dielektri- 
kum angesammelte Elektrizitätsmenge über das Galvanometer. Der Widerstand 
R = 10000 Ohm diente der Apparatur als Schutz. 

Auf vorzügliche Isolation der Meßanordnung wurde besonderer Wert gelegt. 
Infolge der erforderlichen langen Leitungen waren Verbindungsstellen in diesen nicht 
zu vermeiden. Berührungsspannungen, die an ihnen auftraten, störten anfänglich 
sehr, konnten jedoch beseitigt werden. 

Es wurde der zeitliche Verlauf des Lade- und Entladestromes eines Konden- 
sators gemessen, dessen Dielektrikum aus Kabelpapier I, getränkt mit Transforma- 
torenöll (t = 13,2°), bestand. Die Dauer der Ladung betrug gewöhnlich 100 Min., 
die Entladung wurde beobachtet, so lange sich ein Ausschlag zeigte. Gewöhnlich 
war der Rückstandstrom nach 20 min praktisch abgeklungen. Der erste Punkt der 
Kurven konnte 15 sec nach dem Einschalten abgelesen werden. Da alle Vorgänge 
im Anfang sehr schnell, später jedoch sehr langsam verlaufen, ist es zweckmäßig, 
die Zeitachse mit logarithmischer Teilung zu benutzen. 

Es wurden Messungen bei verschiedenen Spannungen und Lagenzahlen aus- 
geführt. Bild 47!) zeigt für verschiedene Spannungen in der unteren Hälfte den 
Verlauf des Ladestromes und in der oberen den des Rückstandstromes für zwei 
Lagen, bezogen auf ı qcm Elektrodenfläche. Aus dem Boltzmann-Hopkinson- 
schen Superpositionsprinzip läßt sich folgern, daß ‚‚die auf eine vollständige Ladung 
folgende Entladung wie eine Wiederholung des Ladevorganges mit umgekehrtem 
Vorzeichen“ aufgefaßt werden kann (31). Subtrahiert man also für entsprechende 
Zeitpunkte den Entlade- vom Ladestrom, so ergibt sich der reine Leitungsstrom. 
Dieses ist für Bild 47 geschehen und der Leitungsstrom durch gestrichelte Kurven 
gekennzeichnet. Diese zeigen, daß die Stromstärke mit der Zeit abnimmt. Es 
entspricht dieses vollkommen der bei den meisten flüssigen Isolatoren gemachten 
gleichen Beobachtung (32). Sie läßt sich aus der Ionenwanderung erklären, die die 
Ursache der geringen Leitfähigkeit solcher Elektrolyte ist, und die an den Elck- 
troden zu einer fortschreitenden Verarmung an Elektrizitätsträgern führt, mit der 
der Widerstand allmählich zunimmt. 

In Bild 48 zeigen die Kurven a und b die Abhängigkeit des Rückstandstromes 
von der Ladespannung für zwei bestimmte Zeitpunkte. Es ‘besteht vollkommene 
Proportionalität zwischen Nachwirkung und Spannung. Es entspricht dieses einer 
weiteren Forderung, die aus dem Gesctz der Superposition hergeleitet werden kann. 
Diese Tatsache ist bemerkenswert, denn für flüssige Dielektriken gilt das Super- 
positionsprinzip nicht (33). Dadurch, daß das Öl von einem Faserstoff aufgesogen 
wird, büßt es zum Teil seine ihm eigenen diclektrischen Eigenschaften ein und 


I) Auf das Eintragen der zahlreichen Beobachtungswerte mußte der Klarheit der Dar- 
stellung wegen verzichtet werden. 
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bringt die seines Trägers in erhöhtem Maße zur Geltung. Diese Erkenntnis wurde 
schon anläßlich der Abhängigkeit des Energieverlustes von der Periodenzahl gewonnen. 

Kurve c, Bild 48, stellt den reinen Leitungsstrom als Funktion der angelegten 
Spannung dar. Er steigt langsamer an als diese. Es handelt sich dabei um eine 
bekannte Erscheinung, die ihre Ursache darin hat, daß in den flüssigen Isolatoren 
die Ionen ihre Ladung um so schneller abgeben, je höher die angelegte Spannung 
ist, und daß damit der Widerstand um so höher erscheint. Welches Ausmaß diese 
Erscheinung annehmen kann, geht deutlich aus den Widerstandsmessungen des 
Bildes 49 hervor. Kurve a: Zwei Lagen en I, t= 12,0%. Kurve b: Zwei 
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Lagen Kabelpapier II, t= 13,60. Zwischen dem Heraufsetzen der Spannung und 
dem Ablesen des Galvanometerausschlages mußte so viel Zeit liegen, daß der Nach- 
wirkstrom einigermaßen verschwunden war. Daß er für den Kurvenverlauf nicht 
verantwortlich zu machen sein kann, was an und für sich durchaus möglich wäre, 
zeigt der Umstand, daß beide Meßreihen den gleichen Charakter haben, trotzdem 
bei Kurve a nur 4, bei Kurve b dagegen 10 min zwischen Spannungserhöhung und 
Ablesung lagen. 

Bild 50 zeigt die dem Bilde 47 entsprechenden Messungen, jedoch für ver- 
schiedene Lagenzahlen bei konstanter Spannung von 102 V. (t= 14,1°). In Bild 5ı, 
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Kurve a, ist die Abhängigkeit des Leitungsstromes von der Lagenzahl besonders 
dargestellt. Wäre der Widerstand von n Lagen nmal so groß wie der einer Lage, 
so wäre bei konstanter Spannung i= f (Lagenzahl) eine gleichseitige Hyperbel. 
Offensichtlich trifft das für Kurve a nicht zu, denn die Punkte für niedrige Lagen- 
zahlen liegen zu tief. Der Grund dafür ist in der Ungültigkeit der linearen Wider- 
standsbeziehung zu suchen. Die Zunahme des Widerstandes in gleichen Zeit- 
abschnitten ist nach dem Vorhergehenden um so größer, je höher die angelegte 
Spannung ist. Diese ist hier konstant und somit die Widerstandszunahme um so 
größer, der Leitungsstrom also um so kleiner, je niedriger die Lagenzahl ist. 

Die Kurven b des Bildes 5ı zeigen den Rückstandstrom als Funktion der 
Lagenzahl. Wäre der durch die gleiche Feldstärke bedingte Rückstand unabhängig 
von der Lagenzahl, so müßte der durch eine konstante Spannung hervorgebrachte 
Nachwirkungsstrom sich durch eine gleichseitige Hyperbel über der Lagenzahl dar- 
stellen. Angenähert ist das auch der Fall. Die Kurven c, die die Ordinaten der 
Kurven b über den reziproken Abszissenwerten ergeben haben, zeigen die Ab- 
weichungen deutlicher. Diese sind um so größer, je niedriger die Zahl der Papier- 
lagen ist. Daraus folgt aber, daß die Zeitkonstanten, d. h. die Subtangenten an 
die Kurven b, um so kleiner sind, je niedriger die Lagenzahl ist. Ferner muß der 
Verlustwinkel um so größer sein, je stärker die Nachwirkungserscheinungen sind, 
d. h. je geringer die Lagenzahl ist. Beide Ergebnisse decken sich vollkommen mit 
den Berechnungen der Tabelle II, S. 153, und bestätigen die Beobachtungen des 
Bildes 15. 
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Über die Verwendung sekundär belasteter Lufttransformatoren 
bei Wechselstromkompensationsmessungen. 


Von 


Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Einleitung. 

Variatoren für gegenseitige Induktion können bei Wechselstromkompensations- 
messungen zur Darstellung eines Phasenwinkels von 90° benutzt werden, wenn es 
sich darum handelt, eine kontinuierlich veränderbare, zur Kompensation dienende 
Spannung zu erzeugen, welche gegen einen in der Meßanordnung wirksamen Strom 
um 90° in der Phase verschoben ist. Der Variator wird so angeordnet, daß die 
primäre Spule von diesem Strome durchflossen wird, während die sekundäre Spule 
mit dem Nullinstrument in Reihe geschaltet ist. Bei Stromlosigkeit des Nullinstru- 
mentes wirkt an den Klemmen der Sekundärspule eine EMK, die zu dem in der 
Primärspule fließenden Strome senkrecht steht und deren Größe dem Strom und 
der Kreisfrequenz proportjonal ist, andererseits aber von der jeweilig eingestellten 
gegenseitigen Induktivität abhängt. In diesem Falle stellt der Variator einen 
sekundär unbelasteten eisenfreien Transformator (Lufttransformator) dar, voraus- 
gesetzt, daß weder Wirbelströme noch Isolationsfehler vorhanden sind. 

Die gebräuchlichen Variatoren bestehen bekanntlich aus zwei Spulen oder 
Spulengruppen, deren gegenseitige räumliche Lage verändert werden kann. Letzteres 
geschieht entweder in der Weise, daß die eine Spulengruppe in der anderen ver- 
schiebbar angeordnet wird, oder derart, daß die eine fest ist, während die andere 
um eine Achse gedreht werden kann. Ist die Anordnung bei verschiedenen Spulen- 
stellungen geeicht, so kann die jeweilig eingestellte gegenseitige Induktivität unter 
Zuhilfenahme von Eichkurven an einer Skala abgelesen werden. 

Es sind zahlreiche Kompensations- und Brückenmeßverfahren bekannt geworden, 
bei denen ein bei abgeglichener Meßanordnung sekundär unbelasteter Lufttrans- 
formator in der beschriebenen Weise angewendet wird!). Bei diesen Methoden wird 
stets ein Variator für gegenseitige Induktion, also ein in der Koppelung veränder- 
barer Lufttransformator benutzt, und zwar wird die Größe der zur Kompensation 
dienenden sekundären EMK durch Ändern der gegenseitigen räumlichen Lage der 
primären und sekundären Spule reguliert. 

Im folgenden wird gezeigt, daß an Stelle eines sekundär unbelasteten Variators 
für gegenseitige Induktion in vielen Fällen mit Vorteil ein in der Koppelung un- 
veränderlicher, sekundär belasteter Lufttransformator verwendet werden kann, in 
dessen Sekundärkreis ein mit Abgreifkontakten versehener Kompensationswiderstand 
eingeschaltet ist. Verschiedenartige Möglichkeiten zur Berücksichtigung der durch 
die Belastung verursachten Phasenabweichung von der geforderten go°-Phasenver- 
schiebung zwischen Primärstrom und Kompensationsspannung werden behandelt und 
einige besonders vorteilhafte Meßanordnungen beschrieben. 


Meßprinzip. 

Bisheriges Verfahren. Bei den bereits erwähnten Kompensations- und 
Brückenschaltungen liegt die primäre Spule S, des Variators in einem geeigneten 
Stromzweig der Meßanordnung, während die sekundäre Spule Są mit dem Null- 
instrument N in Reihe und in den Kompensationskreis geschaltet ist (Bild ı). 

Der benutzte Wechselstrom sei sinusförmig mit der Kreisfrequenz w. Ist das 
Nullinstrument stromlos, so gilt: 


2) Diesbezügliche Literaturangaben sind am Schluß dieser Arbeit zusammengestellt. 
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e=]J'w:n, (1) 
I (e, J) = 90°, (2) 
P =J. y R? + (wL), (3) 
wL 
tg X (P, ) = -p~ (4) 


Hierbei bedeuten: 
L und R die Induktivität und den Widerstand der Primärspule, 
n die gegenseitige Induktivität der primären auf die sekundäre Spule, 
P die Spannung an den Klemmen der Primärspule, 
e die an den Klemmen der Sekundärspule wirksame, zur Kompensation 
dienende EMK, 
J den Strom in der Primärspule. 
Die Phasenverhältnisse ergeben sich aus dem Vektorendiagramm in Bild ı. 


Bild 1. Meßverfahren bei Verwendung eines sekundär unbelasteten Variators für gegenseitige 
Induktion. 


Die zu messenden Größen werden je nach Art der Messung berechnet aus 
den bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes an der Meßanordnung abgelesenen In- 
duktivitäts-Kapazitäts- und Widerstandswerten, sowie aus den Werten L, R, n des 
Lufttransformators. Bei manchen Messungen genügt es, 7 zu kennen, L und R 
brauchen dann nicht bekannt zu sein. 

Die für die Größe von y mafßgebende gegenseitige Einstellung der beiden 
Spulen wird an der Millimeter- oder Gradskala des Variators abgelesen, worauf n 
unter Zuhilfenahme einer Eichkurve aus der Ablesung an dieser Skala ermittelt 
wird. Ein solches Verfahren ist recht umständlich und zeitraubend, wenn man eine 
größere Anzahl Auswertungen vorzunehmen hat. Es erscheint naheliegend, Eich- 
kurven zu vermeiden und den Variator selbst mit einer in Induktivitätseinheiten 
(z. B. Millihenry) geeichten Skala zu versehen. Dies ist jedoch meistens unzweck- 
mäßig, da bei den mit verschiedenen Spuleneinsätzen oder mit Windungsumschaltern 
ausgestatteten Variatoren jeder Spulenstellung, je nach Anzahl der wirksamen pri- 
mären und sekundären Windungszahlen, mehrere verschiedene Werte der gegen- 
seitigen Induktivität entsprechen. Es wären vielteilige, daher wenig übersichtliche 
Skalen erforderlich. 

Die Eigenart des konstruktiven Aufbaues, bei dem Metallteile vollständig ver- 
mieden werden müssen, bringt es mit sich, daß die zeitliche Konstanz der Eichung 
bei einem Variator gering ist im Vergleich zu einem festen, in der Kopplung nicht 
veränderbaren Normal der gegenseitigen Induktion. Infolgedessen wäre die Anbrin- 
gung einer Induktivitätsskala auch aus dem Grunde nicht vorteilhaft, weil der 
Variator zwecks Erreichung genauer Messungen häufig nachgeeicht werden muß, 
nach jeder Neueichung also mit einer neuen Skala versehen werden müßte. Was 
die Eichung selbst betrifft, so ist dieselbe ziemlich umständlich, da zur Erzielung einer 
ausreichenden Genauigkeit bei zahlreichen Spuleneinstellungen geeicht werden muß. 
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Das im folgenden beschriebene Meßverfahren ist mit diesen Nachteilen nicht 
behaftet und bietet gegenüber der bisher üblichen Methode gewisse meßtechnische 
Vorteile. 

Neues Verfahren. In Bild 2 ist die Meßanordnung schematisch dargestellt. 
Die eine Spule S, eines festen, in der Koppelung unveränderlichen Normales der 
gegenseitigen Induktion ist, wie bei der bisher üblichen Methode, als Primärspule 
in einen Strom- bzw. Brückenzweig der Kompensations- oder Brückenschaltung ein- 
geschaltet. Die andere, als Sekundärspule wirkende Spule S, ist mittels bifilarer 
Zuleitungen vom Widerstand R, mit einem, mit zwei Abgreifkontakten versehenen 
Kompensationswiderstand Rx in Reihe geschaltet, während die Abgreifkontakte mit 
dem im Kompensationskreis liegenden Nullinstrument N verbunden werden. 


Bild 2. Meßverfahren bei Verwendung- eines in der Koppelung unveränderlichen, sekundär 
kapazitäts- und induktionsfrei belasteten Lufttransformators. 


Sind die Induktivitäts- und Widerstandswerte dieser Meßanordnung bekannt, 
so kann die am Kompensationswiderstand abgegriffene Spannung in bezug auf Größe 
und Phase nach einfachen Formeln berechnet werden. Diese Spannung wird als 
Kompensationsspannung benuzt. 

Das Normal der gegenseitigen Induktion stellt in dieser Anordnung einen 
induktionsfrei belasteten Lufttransformator dar, und zwar ist die Belastung, sobald 
das Nullinstrument stromlos ist, unabhängig von der Einstellung der Abgreifkontakte, 
also auch unabhängig von der abgegriffenen Kompensationsspannung. Größe und 
Phase dieser Spannung ergeben sich unmittelbar aus den Grundgesetzen des eisen- 
freien, induktionsfrei belasteten Transformators. Es bedeuten: 

L, und R; die Induktivität und den Widerstand der Primärspule, 

L, und R, die Induktivität und den Widerstand der Sekundärspule, 

Ra =Rs + Ryv+ Ru den gesamten Ohmschen Widerstand des Sekundär- 
kreises, 

r den zwischen den beiden Abgreifkontakten abgegriffenen Widerstandswert, 

n die gegenseitige Induktivität der primären auf die sekundäre Spule, 

x den Kupplungstfaktor, 

P die Spannung an den Klemmen der Primärspule, 

p die an den beiden Abgreifkontakten wirksame Kompensationsspannung, 

Jı und Ją den primären und den sekundären Strom. 

Das Diagramm in Bild 2 gibt die Phasenlage der Ströme und Spannungen 
wieder. 

Bekanntlich gelten folgende Beziehungen: 


I _ VRÈ + (0L)? 


Js wy 
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Kl =90+a, tga= 


Die Spannung p am Widerstand r ist in Phase mit dem Strom J, und ihrer 
Größe nach gleich J,:r. Es ist somit 


PERE EENE A / RRSERBENEN 
p TE Jı VR: + (w L)? r, (5 a) 
X (P, J) =90 +a, tga = A (6) 


Die Kompensationsspannung ist hier um den Phasenwinkel 90 + a gegen den 
Primärstrom verschoben im Gegensatz zu der bisherigen Methode, bei welcher dieser 
Winkel 90° beträgt. «a stellt die durch die Belastung verursachte Phasenabweichung 
von der geforderten go°-Phasenverschiebung zwischen Primärstrom und Kompen- 
sationsspannung dar. Die trigonometrische Tangente von & ist dabei bestimmt 
durch das Verhältnis des induktiven zum Ohmschen Widerstand des ganzen sekun- 
dären Stromkreises. 

Wird die Phasenabweichung durch geeignete Wahl der Sekundärkreiswider- 
stände so klein gewählt, daß & gegen 90° vernachlässigt werden darf, so kann die 
Meßanordnung nach Bild 2 an Stelle eines Variators für gegenseitige Induktion be- 
nutzt werden. Die Größe der noch zulässigen Phasenabweichung ist bei den einzelnen 
Meßmethoden verschieden, läßt sich jedoch für gegebene Fälle stets in einfacher 
Weise ermitteln. Es zeigt sich dabei, daß je nach Art der Messung Phasenabwei- 
chungen von der Größenordnung 0,1 bis 5 Winkelminuten durchaus zulässig sind. 

Die Phasenabweichung wird dann bei der Auswertung der Messungen über- 
haupt nicht berücksichtigt. Außerdem darf bei diesen kleinen Winkelwerten (wL,)? 
gegen R, stets vernachlässigt werden, und es gilt in erster Annäherung 

p= hwn hun. (5b) 
2 
Der Faktor 7’ = re stellt die bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes in der 
2 

Kompensations- oder Brückenschaltung wirksame gegenseitige Induktivität dar, welche 
dem an einem Variator eingestellten Induktivitätswert äquivalent ist. m’ ist der 
Wert, welcher an Stelle der am Variator abgelesenen gegenseitigen Induktivität in 
die Berechnungsformeln einzusetzen ist, und kann, da 7 und R, bei der Messung 

konstant sind, am Kompensationswiderstand unmittelbar abgelesen werden. 

Für den Primärkreis gelten die folgenden Gleichungen: 


P = J V @ + (w1), (7) 
tg X (P, Jj) = =. (5) 
Dabei ist i ja 
Š u WUE RRS Jë, 
= R, + R? TE (w L,)? Ro = R, T J2 R,, (9) 
= wm 7 p JÈ. 


e und A sind die in der Meßanordnung wirksamen äquivalenten Werte des 
Ohmschen Widerstandes und der Induktivität des Lufttransformators, welche der 
Auswertung der Messungen zugrunde zu legen sind. Nun darf bei den für prak- 
tische Fälle in Betracht kommenden Abmessungen des Transformators und der 
sekundär angelegten induktions- und kapazitätsfreien Widerstände in beiden Glei- 
chungen der zweite Summand gegen den ersten vernachlässigt werden, so daß 
ọ =R, und A=L, gesetzt werden kann. Der Transformator wird also hier wie 
ein sekundär unbelasteter Variator behandelt. 
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Fremdfeldeinflüsse und ihre Vermeidung. 


Bei Verwendung von Lufttransformatoren in Kompensationsmeßanordnungen 
können bekanntlich äußere magnetische Wechselfelder, die von benachbarten Stark- 
stromleitungen, Transformatoren oder anderen Spulen herrühren, zu unbequemen 
Störungen Veranlassung geben, da die in den Sekundärspulen induzierten EMKe 
die Messungen erheblich fälschen können. Im folgenden wird näher untersucht, in 
welcher Weise die in Bild ı und 2 dargestellten Lufttransformatoranordnungen durch 
Außenfelder beeinflußt werden und welche Schutzmaßnahmen dagegen anzu- 
wenden sind. 

Wird bei der Anordnung nach Bild I von einem äußeren Wechselfelde in der 
Sekundärspule eine zusätzliche EMK gleicher Frequenz ew induziert, so wirkt an 
den sekundären Klemmen des Variators eine Kompensationsspannung, welche die 
geometrische Summe von e und ew darstellt. Wir betrachten als Beispiel den Fall, 
daß e und ew phasengleich sind. Dann ist bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes 
die Kompensationsspannung gleich J-w-n-Few und für den durch die Einwirkung 
des Wechselfeldes auftretenden Fehler Ae der Kompensationsspannung e gilt: 


EM, aß 
ee: 100%. | (11) 
Primärstrom und Wechselfeld seien in bezug auf Frequenz, Amplitude und Phase 
als konstant angenommen, ebenso die Wicklung der Sekundärspule und ihre räum- 
liche Winkelstellung zur Richtung des Wechselfeldes. Es ist dann der prozentuale 
Fremdfeldfehler um so größer, je kleiner die gegenseitige Induktivität der primären 
auf die sekundäre Spule, je kleiner also die eingestellte Kompensationsspannung ist. 

Entsteht bei der Anordnung nach Bild 2 unter den gleichen Verhältnissen in 
der Sekundärspule eine zusätzliche EMK, so wirkt im Sekundärkreise eine EMK, 
welche die geometrische Summe der von der Primärspule erzeugten und der vom 
Wechselfelde induzierten EMKe darstellt. Betrachten wir wieder den Fall, daß die 
beiden EMKe phasengleich sind, so ergibt sich der durch die Wirkung des Wechsel- 
feldes verursachte Fehler /p der Kompensationsspannung p aus der gleichen Be- 
ziehung: 


We; o 
Ap or 100%. (12) 
Da aber bei dieser Meßanordnung n während der Messung nicht verändert wird, so 
ist hier der prozentuale Fremdfeldfehler konstant und unabhängig von der Größe 
der eingestellten Kompensationsspannung. Man erkennt, daß bei gleichen Versuchs- 
verhältnissen die durch äußere Wechselfelder unter Umständen verursachten Meß- 
fehler bei dem neuen Verfahren geringer sind wie bei der bisherigen Methode. 

Es ist allerdings stets notwendig, das Auftreten solcher zusätzlicher EMKe mit 
allen zur Verfügung stehenden Mitteln zu verhindern. Zunächst können die Außen- 
feldbeeinflussungen durch günstige räumliche Orientierung der Sekundärspule im 
Raume fast stets völlig zum Verschwinden gebracht werden, vorausgesetzt, daß sich 
die Richtung des störenden Feldes während der Messung nicht ändert. Ferner ist 
es äußerst vorteilhaft, einen astatisch gewickelten Lufttransformator zu benutzen, 
wie er von Deguisne!) unter dem Namen „Phasenschlitten‘‘ beschrieben worden 
ist. Die primäre und sekundäre Spule bestehen bei diesem Apparat aus je zwei 
dicht nebeneinander gelagerten Solenoiden, die so in Reihe geschaltet sind, daß die 
von äußeren magnetischen Wechselfeldern etwa induzierten EMKe gegeneinander 
wirken. Eine solche astatische Spulenanordnung stellt einen sehr wirksamen Schutz 
gegen Außenfeldbeeinflussungen dar, und es steht nichts im Wege, diese Anordnung 
auch bei sekundär belasteten Lufttransformatoren anzuwenden. 


ı) Deguisne, Arch. f. Elektrot. 5, 1917, S. 305. 
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Berechnung und Aufbau der Lufttransformatoren. 


Für eine gegebene Meßanordnung ist die Wirkung des belasteten Luft- 
transformators charakterisiert durch die wirksame gegenseitige Induktivität 7’, die 
Phasenabweichung œ und durch die äquivalente Induktivität A, welche bei den in 
Betracht kommenden schwachen Belastungen gleich L, gesetzt werden darf. 

Bei der Berechnung des Transformators geht man zweckmäßig aus von dem 
für die betreffende Meßanordnung noch zulässigen Werte tga, welcher zuerst fest- 
gesetzt wird. Nun gilt: 

L.— tga-R, tga-(Rce+Rv+R;) 
2 — w a w egaa a e 


(13) 


Ry und R, sind praktisch stets klein gegen R«, so daß für R, der Widerstandswert 
des gesamten Kompensationswiderstandes einzusctzen ist. Ist außerdem w gegeben, 
so ist damit die Induktivität L, der Sekundärspule bestimmt. 


Der Höchstwert von n’ ergibt sich nach Gleichung (5b) aus 


sl Era ee ben 
N max = Y oo yLı L: Re +R +R’ (14) 


Man wird den Kupplungsfaktor x durch günstige Wahl der Koppelungsverhältnisse 
möglichst groß wählen, während der Widerstand der Sekundärspule nebst ihren Zu- 
leitungen klein zu bemessen ist. Es ist dann die Induktivität L, der Primärspule 
und somit die äquivalente Induktivität A ebenfalls festgelegt. 


Der Lufttransformator wird konstruktiv als Präzisionsnormal ausgebildet. Um 
sicher zu sein, daß sich der Wert n nicht mit der Zeit ändert, muß für den Kern 
ein möglichst festes und unveränderliches Material (z. B. Marmor, Porzellan oder 
Schiefer) gewählt werden. Damit die einzelnen Windungen des fertig gewickelten 
Transformators eine unveränderliche Lage zueinander behalten, gießt man zweck- 
mäßig die Wicklungen in Paraffin ein. Zur Wicklung der Primärspule benutzt man 
dünnen, mit Seide doppelt isolierten Kupferdraht (etwa 0,4 bis 0,6 mm Durchmesser) 
oder auch fein unterteilte Litze (Emailledrahtlitze), wenn es sich um höhere 
Frequenzen handelt, während zur Wicklung der Sekundärspule solche Litze in allen 
Fällen anzuwenden ist. Es kommt vor allem darauf an, eine zusätzliche Belastung 
durch Wirbelströme zu vermeiden und die Erscheinung der Stromverdrängung mög- 
lichst zu beseitigen. 


Was die Form und die gegenseitige räumliche Anordnung der Spulen betrifft, 
so sind die Wicklungsverhältnisse so zu wählen, daß eine möglichst feste Kopplung 
zwischen Primär- und Sekundärspule, sowie eine geringe Beeinflussungsmöglichkeit 
durch äußere magnetische Wechselfelder gewährleistet ist. Man verwendet vorteil- 
haft röhrenförmige, dicht übereinander gewickelte Spulen von kleinem Windungs- 
durchmesser, und zwar zwei gleichartig beschaffene Transformatoren, deren primäre 
und sekundäre Spulen, ähnlich wie bei dem De&guisneschen Phasenschlitten, der- 
art in Reihe geschaltet sind, daß die vom Primärstrom erzeugten EMKe sich 
addieren, während die von Außenfeldern etwa induzierten gegeneinander wirken. 
Sehr zweckmäßig sind z. B. zwei lange, parallel nebeneinander angeordnete Solenoide, 
deren Länge ungefähr das Zehnfache des Windungsdurchmessers beträgt. 


Zur Vermeidung von Kapazitätsströmen zwischen Primär- und Sekundärspule 
wird zwischen diese Spulen eine fein unterteilte Metallzwischenlage eingelegt, welche 
bei den Messungen zu erden ist und die Sekundärspule elektrostatisch abschirmt. 
Man wickelt praktisch zwischen die Spulen eine Lage dünnen, gut isolierten Kupfer- 
drahtes, deren eines Ende geerdet wird, während das andere frei endigt und unbe- 
nutzt bleibt. Ein solcher elektrostatischer Schutz zwischen Primär- und Sekundär- 
spule hat sich in vielen praktischen Fällen bestens bewährt. 


12? 
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Beispiele ausgeführter Meßanordnungen. 


Als Beispiele seien an dieser Stelle einige Meßanordnungen beschrieben, welche 
vom Verfasser seit längerer Zeit als Ersatz für Variatoren für gegenseitige Induktion 
benutzt werden. Die Anordnungen sind auf Grund eingehender Untersuchungen 
durchgebildet und den gebräuchlichen Kompensations- und Brückenmethoden angepaßt. 

Die beiden, genau gleichen, aus- Schiefer gedrehten Transformatorkerne K 
haben die aus Bild 3 ersichtlichen Abmessungen (Maße in mm) und sind in mit 
Anschlußklemmen versehenen Holzstützen H dicht nebeneinander gelagert. Auf 
jeden Kern ist die Sekundärspule S, unmittelbar gewickelt. Dann folgt die einseitig 
zu erdende Schutzlage Z und die Primärspule S,. Primär- und Sekundärspule sind 
von der Schutzlage durch dünne Papierzwischenlagen W getrennt, die zur Verstär- 
kung der Isolation dienen und andererseits eine einwandfreie, gleichmäßige Wick- 
lung ermöglichen. Nach Behandlung des fertig gewickelten Transformators mit 
Paraffın ist zum Schutze gegen mechanische Beschädigungen um die Primärspule 
ein Überzug U aus Kaliko gelegt. 


Bild 3. Konstruktiver Aufbau und Abmessungen der Lufttransformatoren für 
Niederfrequenzmessungen. 


.Bei den im folgenden zuerst beschriebenen Meßanordnungen werden stets die 
die in Bild 3 dargestellten Schieferkerne verwendet. Die Anordnungen unterscheiden 
sich nur durch die Art des benutzten Kompensationswiderstandes und die hiervon 
abhängige Wicklungsart der primären und sekundären Spule. 

Anordnung für Präzisionsmessungen. Als Kompensationswiderstand 
wird ein nach Art der Gleichstromkompensationsapparate ausgeführter Präzisions- 
kompensator von Hartmann & Braun benutzt, dessen Widerstandsspulen nach dem 
Verfahren von Wagner und Wertheimer?) gewickelt sind. Der Gesamtwider- 
stand Rx des mit Kurbelschaltern und Schleifdraht ausgestatteten Kompensators 
beträgt 1000,1 Ohm, und zwar bei jeder Einstellung der Kurbeln und des Schleif- 
kontaktes.. Der Kompensator ist mittels bifilar angeordneter Zuleitungen (Rv = 
0,046 Ohm) an die Klemmen der Sekundärspule angeschlossen. 

Die Abmessungen eines dazugehörigen Transformatorenpaares sind in Tabelle I 
zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Art der Spule Windungszahl Wicklungsmaterial Induktivität | Widerstand 
IANA a De ee 
Primärspuleı... 1320 Kupferdraht 4,84 x 10-3H 7982 
Primärspule2... 1320 06mm Durchmesser | 4,90 x ı10-3H 192 
Sekundärspule ı . 212 | Kuypferlitze 1,08 X 10-4 H 0,82 Q 
Sekundärspule 2. 212 0,3 mm? Querschnitt | 1,08 x ro—4 H 0,83 Q 


ı) Wagner und Wertheimer, ETZ 1913, S. 613, 649 und 1915, S. 606, 62r. 
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An den in Reihe geschalteten und nebeneinander gelagerten Transformatoren 
wurden folgende Gesamtwerte gemessen: 


L; L, N x R, R, 
Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
9,74 x 107° 2,16 X 1074 1,0015 X 10-3 0,69ı 15,8 1,65 


Der erzielte Wert des Kupplungsfaktors ist verhältnismäßig günstig. n ist durch 
geeignete Abgleichung der primär wirksamen Windungszahlen so gewählt worden, 


daß für den Quotienten N sich ein runder Zahlenwert ergibt. Der jeweilig wirk- 


R, 
same Wert n’ wird am Kompensator unmittelbar abgelesen: 
1,001, X 10° 
1001,8 
Für w = 314 ergibt sich z. B. die durch die Belastung verursachte Phasen- 
abweichung aus 


tga = 314° 


N'Henry =T * = rg: 107°, 


2,16 X 10-* 
1001,8 
Für w = 5000 ist œ = 3,7 min. 

Die Windungszahl der Sekundärspule ist unveränderlich, während jede Primär- 
spule eine Anzapfung besitzt, welche die Anzahl der auf die Sekundärspule wirk- 
samen Windungen derart zu vermindern gestattet, daß und somit 7’ nur noch '/ıo 
des ursprünglichen Wertes beträgt. Für diesen Fall wurde gemessen: 


= 6,78x10-°; æ = 0,23 min. 


L, L, n x R, Rs 
` Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
9,28 x 10° 2,16x10-* 1,001, X 10 0,70, 1,36 1,65 
Dabei gilt 
; „1001, X 10-4 aa 
Hay ors = ro’ 107. 


Zur Darstellung höherer Werte von y’ ist ein zweites Transformatorenpaar 
vorgesehen, welches primär und sekundär eine höhere Windungszahl besitzt. An 
diesem Transformatorenpaar wurden folgende Gesamtwerte gemessen: 


L, L, n % R, R, 
Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
1,025 X 10-1 2,25 X 1073 1,01, X 107? 0,66, 83,0 14,6 


Für w = 314 beträgt hier die Phasenabweichung 2,4 min. Eine Anzapfung der 
Primärspule ermöglicht auch hier 7 auf '/ıo des ursprünglichen Wertes herabzusetzen. 
Es ergaben sich die folgenden Werte: 
L, L, yo > x R, Rs 
Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
9,95 X 1074 2,25 X 1073 1,01, X 1073 0,67; 7,8 14,6 


Diese Anordnung zeichnet sich durch eine besonders kleine primäre Induktivität 
aus und gestattet dabei verhältnismäßig hohe Werte der wirksamen gegenseitigen 
Induktivität einzustellen. 

Mit Hilfe der beschriebenen Transformatoren ist man in der Lage für 7 
sämtliche Werte zwischen Null und 10-2 Henry wählen zu können. Die günstigste 
Wahl des Transformators ergibt sich aus den jeweiligen Versuchsverhältnissen und 
hängt nicht nur von dem geforderten Induktivitätswert 7’, sondern auch davon ab, 
ob a oder L, möglichst klein ausfallen soll. Da der Lufttransformator und die 
Widerstände des Kompensators auf 0,1 bis 0,2°/o genau abgeglichen sind, so darf 
für 7’ eine Genauigkeit von mindestens 0,6°/oo angenommen werden. 
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Anordnung für technische Messungen. Für technische Messungen, 
bei denen eine derartige Genauigkeit oft nicht erforderlich ist, kann es zweckmäßig 
sein, den Kompensationsapparat durch einen kalibrierten Schleifdraht zu ersetzen, 
wodurch sich eine besonders einfache und bequem zu handhabende Meßanordnung 
ergibt. Wählt man die Phasenabweichung so groß als irgend zulässig, so bereitet 
die Dimensionierung der Lufttransformatoren keinerlei Schwierigkeiten. In sehr 
vielen Fällen sind Phasenabweichungen von etwa ı bis 5 min. durchaus zulässig und 
ohne merkbaren Einfluß auf die Meßgenauigkeit. 

Bei einer Meßeinrichtung des Verfassers wird ein mit Millimeterskala versehener 
Schleifdraht (Kruppin, 0,32 mm Durchmesser) von 50 cm Länge und 5,25 Ohm 
Widerstand benutzt, dem ein Abgleichwiderstand parallelgeschaltet ist, so daß der 
wirksame Gesamtwiderstand Rx des Schleifdrahtes genau 5,00 Ohm beträgt. Denn 
ist für ı cm Schleifdrahtlänge r=o,1 Ohm. Die Enden des Schleifdrahtes sind 
mittels bifilarer Zuleitungen von 0,016 Ohm Widerstand an die Klemmen der 
Sekundärspule angeschlossen. | 

Die Abmessungen eines dazugehörigen Transformatorenpaares, welches für 
Niederfrequenzmessungen bestimmt ist, sind in Tabelle II wiedergegeben. Es wurden 
hier ebenfalls die in Bild 3 dargestellten Schieferkerne benutzt. 


Tabelle Il. 

Art der Spule Windungszahl | Wicklungsmaterial Induktivität Widerstand 
Primärspule I .. 1940 | Kupferdraht 1,24 X ı0-?H 11,2 Q 
Primärspule 2 .. 1940 'oœ6mm Durchmesser | 1,26 x 10-2 H 11,22 
Sekundärspule ı . 68 Kupferlitze, 2 fach 1,09X 10->H 0,077 2 
Sekundärspule 2. 68 2 X 0,5 mm? Querschn | 1,09 X 10-511 0,077 Q 


An den in Reihe geschalteten und nebeneinander gelagerten Transformatoren 
wurden folgende Gesamtwerte gemessen: 


L; I N % R, . Rs 
Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
2,70 X 107? 2,18 x 1078 5,17 x 10-1 0,709 22,4 0,154 
Nun gilt 
i rea A TO aurai 
N Henry = T s17 = ro’ 1075, 


Bild 4. Abmessungen der Lufttransformatoren für Tonfrequenzmessungen. 


und es entspricht ı cm Schleifdrahtlänge einer wirksamen gegenseitigen Induktivität 
von 1078 Henry. Für w = 314 ergibt sich eine Phasenabweichung a = 4,6 min. 

Für Tonfrequenzmessungen ist ein zweites Iransformatorenpaar vorgesehen, 
dessen Abmessungen in Tabelle III zusammengestellt sind. Es werden hier kürzere 
Schieferkerne (Bild 4, Maße in mm) benutzt. 
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Tabelle III. 


Art der Spule Windungszahl Wicklungsmaterial Induktivität | Widerstand 


Primärspule ı .. gTo Kupferdraht 4,83 X 10-3H 7,2 Q 
Primärspule 2 .. gIo o,5 mm Durchmesser | 4,87 X 10-3H 122 
Sekundärspule ı . 7 Kupferlitze 2,55 X 10-7 H 0,022 Q 
Sekundärspule 2 . 7 0,5 mm? Querschnitt | 255 xX 10-7? H 0,022 2 
Hier wurden folgende Gesamtwerte gemessen: 
L, L, N x R, R, 
Henry Henry Henry berechnet Ohm Ohm 
9,70X 1073 5,10X10-7 5,06% 10-5 0,71, 14,4 0,044 
Bei dieser Anordnung ist 
: ,.506x10=-® im 
Sei Sr EnS ) 


und es entspricht ı cm Schleifdrahtlänge einem Induktivitätswert von 10 ® Henry. 
Für w = 5000 ist = 1,7 min. 


Abänderung des Meßverfahrens. 


Die wiedergegebenen Betrachtungen lassen erkennen, daß die durch die sekundäre 
Belastung verursachte Phasenabweichung bei richtiger Dimensionierung der Luft- 
transformatoren für die meisten praktisch vorkommenden Fälle vernachlässigbar 
klein ist, somit bei den eigentlichen Kompensationsmessungen überhaupt nicht be- 
rücksichtigt zu werden braucht. Andererseits wird man den berechneten Betrag 
der Phasenabweichung als konstante Korrektur in Rechnung setzen, wenn eine Ver- 
nachlässigung desselben nicht mehr zulässig ist. 

Bei den bekannten Kompensations- und Brückenmethoden erfolgt die Phasen- 
einstellung der in der Sekundärspule des Variators induzierten Kompensationsspan- 
nung durch Regelung der Phase des die Primärspule durchfließenden Stromes. Auch 
bei Verwendung sekundär belasteter Lufttransformatoren kann die Phaseneinstellung _ 
der am Kompensationswiderstand abgegriffenen, zur Kompensation dienenden Span- 
nung durch Regelung der Phase des Primärstromes bewerkstelligt werden. 

Man kann jedoch hier auch so verfahren, daß man die Phase des primären 
Stromes unverändert läßt und dafür die Phase des sekundären Stromes durch künst- 
liche Vergrößerung bzw. Verkleinerung der Phasenabweichung regelt. Der Luft- 
transformator wird hierbei induktiv oder kapazitiv belastet, wozu die im folgenden 
beschriebenen Kunstschaltungen benutzt werden können. 

Vergrößerung der Phasenabweichung durch induktive Belastung. 
In den Sekundärkreis wird nach Bild 5 ein Selbstinduktionsvariator eingeschaltet. 
Es bezeichne R den Widerstand, L die jeweilig wirksame Induktivität des Variators. 
Dann stellt &-(L,+L) den induktiven, RB+R den Ohmschen Widerstand des 
ganzen sekundären Stromkreises dar und es gelten die Beziehungen 

r 


TES e Soris Se A Sn (15a 

"TE RFR FR (+ L) | 
EPE 

tga =w R, ER (16) 


Bei den in Betracht kommenden kleinen Werten von «a darf j 
r 
ne 15b 
"=n RER (15b) 
gesetzt werden. 
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Die Schaltung ermöglicht die Phasenverschiebung zwischen Primär- und Sekun- 
därstrom nach Bedarf zu vergrößern. 


Verkleinerung der Phasenabweichung durch kapazitive Bela- 
stung. Schaltet man nach Bild 6 in den Sekundärkreis einen induktions- und kapa- 
zitätsfreien Widerstand R, dem ein veränderbarer Kondensator C parallel geschaltet 
ist, so gilt, wie leicht abzuleiten ist 

r 


7 m ee en ee arten re ee een (17a) 
R 2 à R?-C 
Vetireoo) tr F RoT) 

L REC | 
tga sa EUO (18a) 

Ra + I + (R wC)? 

und bei kleinen Werten von « 
' r ~~ 

N SY RFR (17 b) 


Bild 5. Vergrößerung der Phasenabweichung Bild 6. Verkleinerung der Phasenabweichung 
durch induktive Belastung. durch kapazitive Belastung. 


— R2. 
n= (18b) 
Ist R?-C gleich L, (« = 0), so sind Primär- und Sekundärstrom um 90° in der 
Phase gegeneinander verschoben. Ferner gilt 
für R?-C <L: X (Ji Je) > 90°, 
für R3- C >La: X (Ji J2) < S0. 
Die Schaltung ermöglicht den Phasenwinkel zwischen Primär- und Sekundär- 
strom nach Bedarf zu verkleinern oder auf 90° einzustellen. 


tga =w. 


Praktische Anwendung des Meßprinzips. 


Anwendung bei Kompensations- und Brückenschaltungen. Bei 
einer von Campbell!) beschriebenen Brückenmethode wird ein Variator für gegen- 
seitige Induktion zur Messung gegenseitiger Induktivitäten benutzt. Verschieden- 
artige Brückenschaltungen, bei denen zur Messung einer Induktivität oder Kapazität 
ein „Phasenschlitten‘‘ verwendet wird, sind von Deguisne?) kürzlich behandelt 


') Campbell, Nat. phys. Lab. coll. researches 4, 1908, S. 233. 
”) Deguisne, Festschrift zur Jahrhundertfeier des Physikalischen Vereins, Frankfurt a. M., 
1924, S. 97 und Arch. f. Elektrot. 14, 1925, S. 487. 
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worden. Die primäre Spule des Phasenschlittens wird in einen Zweig der Wheat- 
stoneschen Brücke oder auch in den von der Stromquelle kommenden Hauptstrom, 
die sekundäre Spule in den Nullstrom geschaltet. Es läßt sich dann immer durch 
Abgleichen der sekundären EMK und der Widerstände eine Nulleinstellung erzielen 
und die zu messende Induktivität oder Kapazität aus dieser EMK und den Brücken- 
widerständen berechnen. 

In früheren Arbeiten!) ist vom Verfasser eine Kompensationsschaltung mit 
Lufttransformator beschrieben worden, welche Kapazität und dielektrischen Verlust- 
winkel von Kondensatoren und Kabeln ohne Zuhilfenahme eines Vergleichskonden- 
sators zu messen ermöglicht. Sie kann auch zur Bestimmung von Induktivitäten 
benutzt werden. Die angegebene Kompensationsschaltung stellt eine Stromverzwei- 
gung dar, deren Zweigströme bei abgeglichener Meßanordnung um 90° in der Phase 
gegeneinander verschoben sind. Einige abgeänderte Schaltungen, welche vielseitige 
Anwendungsmöglichkeiten bieten, sind vom Verfasser in einer neueren Arbeit?) be- 
handelt worden. 


Bild 7. Schaltung zur Messung gegenseitiger Induktivitäten. 


Deguisne?°) verwendet den Phasenschlitten zur Bestimmung kleiner Phasen- 
verschiebungen bei Niederfrequenz und hat gezeigt, wie in der Thomsonbrücke mit 
niederfrequentem Wechselstrom der Wirkwiderstand und die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Klemmenspannung einer Strombahn bzw. deren Induktivität . 
auf die entsprechenden Größen einer bekannten Vergleichsstrombahn zurückgeführt 
werden können. 

Bei der praktischen Durchführung der hier aufgezählten Methoden kann die 
Verwendung sekundär belasteter Lufttransformatoren unter Umständen Vorteile bieten. 

Messung gegenseitiger Induktivitäten. Die primäre Spule des Meß- 
objektes wird, ähnlich wie bei der gebräuchlichen, von Campbell*) angegebenen 
Methode, mit der Primärspule des Lufttransformators in Reihe geschaltet, während 
die sekundäre Spule über das Nullinstrument an die Abgreifkontakte angeschlossen 
ist (Bild 7). Es bezeichne n. die zu messende gegenseitige Induktivität. Dann gilt 
bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes 


i r 
EE ER 


Diese Methode ist besonders vorteilhaft, wenn es sich darum handelt, einen 
Variator bei zahlreichen Spulenstellungen zu eichen. Der Vorteil der direkten Ab- 
lesung von rx kommt hier infolge der beträchtlichen Zeitersparnis besonders zur 
Geltung. 


') Geyger, Arch. f. Elektrot. 12, 1923, S. 370. 

?) Geyger, Arch. f. Elektrot. 14, 1925, S. 560. 

3) Déguisne, Arch. f. Elektrot. 5, 1917, S. 303 und S. 375. 

t) Campbell, Nat. phys. Lab. coll. researches 4, 1998, S. 223. 
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Anwendung bei komplexen Wechselstromkompensatoren. Die 
Bestimmung der Amplitude und Phase einer Wechselspannung nach der Methode 
der komplexen Kompensation wird bekanntlich in der Weise ausgefùhrt, daß die 
zu untersuchende Wechselspannung kompensiert wird durch eine in bezug auf Ampli- 
tude und Phase veränderliche Kompensationsspannung, welche aus zwei hinterein- 
ander geschalteten, um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Teilspannungen 
zusammengesetzt ist. Bei der Messung werden die beiden Teilspannungen so lange 
geändert, bis die zusammengesetzte Spannung die zu prüfende Spannung kompensiert. 


Bei dem komplexen Kompensator von A. Larsen?!) wird die eine Teilspan- 
nung durch Schleifkontakte an einem geeichten Meßdraht abgegriffen, welcher mit 
der Primärspule eines in der Kopplung veränderlichen Lufttransformators in Reihe 
geschaltet ist, während die andere Teilspannung durch die in der Sekundärspule 
dieses Transformators induzierte EMK dargestellt wird. Ein von Douglas C. Gall?) 
angegebener Wechselstromkompensator ermöglicht, die beiden Teilspannungen an 


N 
Zu prüfende 
22 Wechselspanng. 


Bild 8 Kombination der komplexen Wechseistromkompensatoren nach A. Larsen und 
C. Gall unter Anwendung eines sekundär induktionsfrei belasteten Lufttransformators. 


zwei mit Stromwendern versehenen Kompensationsapparaten einzuregulieren, die von 
zwei um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Strömen durchflossen werden. 
Diese Ströme werden zwei voneinander unabhängigen, kapazitiven bzw. induktiven 
Stromkreisen einer geeigneten Kunstschaltung entnommen. 


Durch Kombination dieser beiden Meßanordnungen unter Anwendung des neuen 
Meßprinzips gelangt man zu dem in Bild 8 dargestellten Wechselstromkompensator. 
Um an den Kompensationsapparaten Rr’, Rk” die erforderlichen Spannungsverhältnisse 
zu erzielen, ist der eine Apparat in den Sekundärkreis des Lufttransformators T 
eingeschaltet, während der andere an einem niederohmigen, induktions- und kapa- 
zitätsfreien Nebenwiderstand R liegt, welcher mit der Primärspule dieses Trans- 
formators in Reihe geschaltet ist. Die Stromwender W’, W” ermöglichen, die 
Stromrichtung in jedem Apparat unabhängig voneinander zu wechseln, so daß Span- 
nungsvektoren in allen Quadranten kompensiert werden können. 


Diese Meßanordnung läßt sich bezüglich Aufbau und Handhabung bedeutend 
vereinfachen, wenn man nach Bild 9 die Kompensationsapparate durch zwei kali- 
brierte, mit Schleifkontakten K,, Ką versehene Meßdrähte M,, My ersetzt, deren 
Mittelpunkte A,, A, leitend miteinander verbunden sind. Es lassen sich dann an 
den vier Meßdrahthälften, welche den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 


1) Larsen, ETZ ıgıo, S. 1029. 
2) Gall, Electrican 90, 1923, S. 360. 
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systemes entsprechen, Kompensationsspannungen beliebiger Richtung abgreifen, so 
daß ohne Zuhilfenahme von Stromwendern Spannungsvektoren in allen Quadranten 
kompensiert werden können. 

Auf diesem Prinzip beruht der vom Verfasser ausgebildete Schleifdraht-Wechsel- 
stromkompensator!) von Hartmann & Braun. Bild 9 zeigt die Schaltung des 


Bild 9 Schaltung des Schleifdraht-Wechselstromkompensators von Hartmann & Braun. 


Kompensators: Meßdraht M,, dem ein unveränderlicher Widerstand R, parallel- 
geschaltet ist, ist über die Primärspule S, des Lufttransformators T, über den Re- 
gulierwiderstand W und den Strommesser J unter Zwischenschaltung eines Isolier- 
wandlers Tr mit der Wechselstromquelle G verbunden, während Meßdraht M, über 


Bild to. Ausführungsform des Schleifdraht-Wechselstromkompensators von Hartmann & 
Braun. 


einen veränderbaren Widerstand R, an die Sekundärspule angeschlossen ist. Die 
Umschalter U,, U, ermöglichen die wirksamen Windungszahlen der Spulen S,, S, 
zu verändern. Der Aufbau des astatisch gewickelten Lufttransformators entspricht 
den in dieser Arbeit wiedergegebenen Ausführungen. Die Anordnung ist praktisch 


1) Geyger, ETZ 1924, S. 1348. 
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unabhängig von störenden Außenfeldern und so bemessen, daß der Phasenwinkel 
zwischen den an den Meßdrähten wirksamen Spannungen E, Ea» bzw. P,, P, mit 
genügender Annäherung (Abweichung ı bis 2 min.) 90° beträgt. 

Die zu prüfende Wechselspannung Px ergibt sich bei Stromlosigkeit des Null- 
instrumentes N aus den Werten der Teilspannungen P,, P, welche an zwei unter 
den Meßdrähten angebrachten Skalen unmittelbar abgelesen werden. Bild 10 zeigt 
die Ausführungsform des Schleifdrahtkompensators. 

Ordnet man die beiden Meßdrähte auf einem Meßtisch in einem räumlichen 
Winkel von 90° an, so gelangt man zu dem die Meßergebnisse direkt anzeigenden 
Wechselstromkompensator, welcher vom Verfasser. in einer früheren Arbeit!) be- 
schrieben wurde. Technische Ausführungsmöglichkeiten sind in genannter Arbeit 
eingehend behandelt. 


Zusammenfassung. 


Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, bei Wechselstromkompensations- 
messungen an Stelle eines bei abgeglichener Meßanordnung sekundär unbelasteten 
Variators für gegenseitigeInduktion einen in der Koppelung unveränderlichen, sekundär 
belasteten Lufttransformator zu verwenden, in dessen Sekundärkreis ein mit Abgreif- 
kontakten versehener Kompensationswiderstand (Kompensationsapparat oder Schleif- 
draht) eingeschaltet ist. 

Die durch die Belastung verursachte Phasenabweichung von der erforderlichen 
go°-Phasenverschiebung zwischen Primärstrom und Kompensationsspannung läßt sich 
nach einfachen Formeln berechnen und gegebenenfalls als konstante Korrektur in 
Rechnung setzen, darf aber bei zweckmäßiger Dimensionierung des Transformators 
in den meisten Fällen vernachlässigt werden, so daß sie bei den eigentlichen Kom- 
pensationsmessungen überhaupt nicht berücksichtigt zu werden braucht. Anderer- 
seits läßt sich diese Phasenabweichung bei Anwendung geeigneter Kunstschaltungen 
im Sekundärkreis je nach Bedarf vergrößern, verkleinern oder auf Null bringen. 

Was den Primärkreis des Lufttransformators anbetrifft, so sind bei den in 
Betracht kommenden sehr schwachen sekundären Belastungen die äquivalenten Werte 
des Ohmschen Widerstandes und der Induktivität des Transformators praktisch 
gleich den entsprechenden Werten seiner primären Spule. 


Die Anwendung des neuen Meßprinzips bietet gegenüber den bisher üblichen 
Methoden folgende meßtechnische Vorteile: 

I. Fortfall der Eichkurven, unmittelbare Ablesung der jeweilig wirksamen gegen- 
seitigen Induktivität. 

2. Meßgenauigkeit und zeitliche Konstanz der Eichung sind bedeutend größer, da 
der Lufttransformator konstruktiv als Präzisionsnormal ausgebildet werden kann. 

3. Die Phaseneinstellung der Kompensationsspannung kann durch Regelung der 
Phase des Sekundärstromes bewerkstelligt werden, wobei die Phase des Primär- 
stromes unverändert bleibt. 

4. Der durch die Einwirkung eines äußeren Wechselfeldes unter Umständen ver- 
ursachte prozentuale Fremdfeldfehler ist bei der neuen Meßanordnung konstant 
und unabhängig von der eingestellten Kompensationsspannung, während er bei 
der bisherigen Anordnung um so größer ist, je kleiner die eingestellte Kom- 
pensationsspannung ist. 

Der letztgenannte Vorteil hat allerdings praktisch weniger Bedeutung, da bei Be- 
nutzung einer astatischen Spulenanordnung, entsprechend der Anordnung des 
Deguisneschen Phasenschlittens, eine störende Beeinflussung durch äußere 
magnetische Wechselfelder vollkommen vermieden werden kann. 


1) Geyger, Arch. f. Elektrot. 13, 1924, S. 8o. 
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Voraussetzung für die Anwendbarkeit der beschriebenen Meßanordnung ist die 
richtige Dimensionierung und ein zweckmäßiger Aufbau der Lufttransformatoren. 
Der Kupplungsfaktor ist in allen Fällen möglichst groß zu wählen. Bei der Be- 
rechnung sind die folgenden Werte maßgebend: 


1. Die Größe der bei einer gegebenen Kompensations- oder Brückenschaltung 
noch zulässigen Phasenabweichung. 

2. Die erforderliche Größe der in dieser Meßanordnung wirksamen gegenseitigen 
Induktivität. 

3. Die Induktivität der primären Spule. 


Der konstruktive Aufbau des Lufttransformators entspricht dem eines Präzisions- 
normales der gegenseitigen Induktion. Zur Vermeidung kapazitiver Störungen wird 
zwischen Primär- und Sekundärspule ein elektrostatischer Schutz angebracht, welcher 
bei den Messungen stets zu erden ist. Die in vorliegender Arbeit als Beispiele 
beschriebenen Meßanordnungen sind auf Grund eingehender Untersuchungen durch- 
gebildet und den gebräuchlichen Kompensations- und Brückenmethoden angepaßt. 


Das neue Meßprinzip kann ganz allgemein bei jeder Kompensations- und 
Brückenschaltung angewendet werden, bei der sonst ein bei Stromlosigkeit des Null- 
instrumentes sekundär unbelasteter Variator für gegenseitige Induktion benutzt wird. 
Besonders vorteilhaft ist eine einfache Anordnung zur Messung gegenseitiger Induk- 
tivitäten. Sie ergibt z. B. eine beträchtliche Zeitersparnis, wenn es sich darum 
handelt, Variatoren bei zahlreichen Spulenstellungen zu eichen. 


Die Anwendung des Meßprinzips bei komplexen Wechselstromkompensatoren 
führt zu einfachen und bequem zu handhabenden Meßeinrichtungen. Es wird hier 
auf den Schleifdraht-Wechselstromkompensator von Hartmann & Braun hin- 
gewiesen, welcher das praktische Endergebnis vorliegender Untersuchungen darstellt. 


x . Archiv für 
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Schutzvorrichtung für Galvanometer bei Isolationsmessungen 
gegen Schäden durch Isolatordurchschlag. 


Von 


W. Grösser und R. Sonnenschein. 


(Mitteilung aus dem elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.) 


Bei der Untersuchung des Isolationswiderstandes hochwertigen Isolationsmaterials 
mit Gleichspannung von mehreren tausend Volt wurde zum Schutze des dabei ver- 
wandten hochempfindlichen Galvanometers ein besonderer Apparat gebaut, der im 
folgenden beschrieben wird. 

Das zur Strommessung benutzte Galvanometer mußte vor einem Schaden in- 
folge eines Isolatordurchschlags, durch den es direkt an die Hochspannungsquelle 
gelegt würde, geschützt werden. An die Schutzeinrichtung wurden drei wesentliche 
Anforderungen gestellt: 

I. sollte sie die Strommessung selbst nicht störend beeinflussen, 

2. sollte sie bei einem Funkenüberschag den hierbei entstehenden, das In- 
strument gefährdenden Strom möglichst vollständig um dieses herumführen und 

3. schließlich sollte sie unmittelbar darauf die Hochspannungsquelle gänzlich 
abschalten. 

Da die Vorrichtung infolge der geringen Wärmekapazität der Galvanometer- 
spulen und Stromzuführungen außerordentlich schnell ansprechen muß, liegt es 
nahe, eine mit Edelgas gefüllte Glimmröhre zu verwenden, wie sie von F. Schröter!) 
zum Schutze von Fernmeldeanlagen gegen Überspannung empfohlen wurde. Um 
den beiden ersten der oben aufgestellten Forderungen zu genügen, braucht man 
' prinzipiell nur eine solche Glimmröhre zum Galvanometer parallel zu legen. Da bei 
der normalen Messung der Spannungsabfall am Galvanometer nur von ganz geringer 
Größe ist, so bleibt die Röhre stromlos, der gesamte zu messende Strom fließt 
durch das Galvanometer. Schlägt jedoch der zu prüfende Isolator durch, so ent- 
steht an der Röhre ein beträchtlicher Spannungsabfall, eine Entladung setzt ein 
und führt einen großen Teil des Stromes um das Galvanometer herum. Um de 
dritte Forderung zu befriedigen, hat man nur den in der Glimmröhre fließenden 
Strom mittels eines Relais zur Abschaltung der Hochspannungsquelle zu benutzen. 

Praktisch ergeben sich hierbei jedoch einige Schwierigkeiten, die noch zu über- 
winden sind. Die Glimmröhre braucht zu ihrem eigenen Schutze einen Vorschalt- 
widerstand;; damit nun der Hauptanteil des Stromstoßes doch durch die Glimm- 
röhre hindurchfließt, muß der Widerstand im Galvanometerzweig ein Vielfaches des 
Glimmkreiswiderstandes betragen; das Galvanometer ist also mit einem Vorschalt- 
widerstand zu versehen. Im Zweige der Glimmröhre liegt die Relaisspule; sie be- 
sitzt einen Eisenkern, somit eine hohe Selbstinduktion; bei einem Isolatordurchschlag 
wird demnach die Relaisspule ein schnelles Anwachsen des Glimmröhrenstromes 
und darum ein wirksames Ansprechen des Schutzes verhindern. Um diese un- 
erwünschte Wirkung unschädlich zu machen, ist es am einfachsten, auch vor das 
Galvanometer eine hohe Selbstinduktion zu legen. Will man die Anordnung für 
verschiedene Prüfspannungen benutzen, so ist es nur notwendig, vor die Strom- 
verzweigung noch Ohmsche Widerstände geeigneter Größe vorzuschalten. 

Die so vervollständigte Schaltanordnung der Schutzvorrichtung ist in Bild I 
dargestellt. Die Spannungsquelle ist mit einem Pole geerdet; ihr anderer Pol führt 
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über einen Quecksilberschalter S zur Prüfzelle C, dann zum Vorschaltwider- 
stand r, und von dort zum Stromverzweigungspunkte; von diesem aus geht es 
einerseits über einen Ohmschen Widerstand r, und das Galvanometer zur Erde, 
andererseits über die Relaisspule r} und die Glimmlampe ebenfalls zur Erde. Der 
Widerstand r, ist auf einem geschlossenen Eisenkern aufgewickelt, ist also zugleich 
Schutzdrossel für das Galvanometer. Die Relaisspule r, ist gleichzeitig als Schutz- 
widerstand der Glimmröhre ausgebildet. Der Winkelhebel S besteht aus isolierendem 


Hit — ahn 


Bild 1. Schaltanordnung der Galvanometer-Schutzvorrichtung. 


Material und trägt an dem einen Schenkelende einen in Quecksilber tauchenden 
Stahlstift, durch den die Spannung zum Prüfkondensator geleitet wird. Bei einem 
Stromstoß durch die Glimmröhre wird durch die Relaisspule der Anker a angezogen, 
der Winkelhebel S freigegeben und mittels einer Blattfeder der Quecksilberkontakt 
geöffnet, die Hochspannungsquelle also vollständig abgeschaltet. Als Glimmlampe 
wurde eine Ventilröhre der Firma Julius Pintsch A.-G. für 220 Volt Spannung und 
0,2 Ampere Dauerstrom benutzt. 

Für die Wahl der Widerstände r, und r, ist die Größe des zu sicherem Ab- 
schalten erforderlichen Relaisstrornes — 80 bis 100 Milliampere werden wohl immer 
ausreichend sein — und die Empfindlichkeit 
des zu schützenden Instrumentes entscheidend. 
Man kann wohl annehmen, daß ein kurzzeitiger 
Stromstoß von 0,01 Ampere dem Galvano- 
meter nicht gefährlich ist; besonders Instru- 
mente mit hoher Trägheit vertragen derartige 
Ströme, ohne Schaden zu nehmen. Bei einer 
Größe von r, = 2500 Ohm, r, plus Galvano- 
meterwiderstand = 51000 Ohm und r, = 
2700 Ohm arbeitet die ausgeführte Schutz- 
vorrichtung unbedingt zuverlässig bei Prüf- 
spannungen zwischen 500 und 1300 Volt. 
Das benutzte Galvanometer besitzt bei einem 
Meter Skalenabstand eine Empfindlichkeit von 
5-10-!! Ampere pro Millimeter Ausschlag 
und eine Schwingungsdauer von 15 Sekunden 


är di . : Bild 2. Ausfüh d l 2 
für die halbe Schwingung. Es wird selbst m nn nn 


bei einer großen Anzahl von vollständigen 
Kurzschlüssen der Prüfzelle in keiner Weise beschädigt. Bild 2 stellt die Ausführung 
der Schutzvorrichtung dar. 

Der Fehler in der Strommessung, der durch den Einbau des Apparates ent- 
stehen kann, ist, da die Spannung an der Lampe so klein bleibt, daß kein Ionen- 
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strom sich ausbilden kann, nur abhängig von dem Isolationswiderstand des Glimm- 
lampenkreises. Da dieser leicht auf über 5: 10° Ohm gebracht werden kann, so be- 
trägt bei einem Widerstande des Galvanometerkreises von 50000 Ohm der Fehler- 
strom höchstens 1°/, des zu messenden Stromes, ist also ohne jede Bedeutung. 

Ein anderer Fehler könnte noch durch Kriechströme entstehen, die ihren Weg 
von dem hochspannungführenden Teil über das Galvanometer nehmen. Doch 
lassen sich diese Teile ohne Schwierigkeiten zuverlässig abschirmen. Zu diesem 
Zweck sind zunächst die beiden Anschlußklemmen für den Schalter auf Porzellan- 
isolatoren gesetzt. Diese sowohl als auch der aus Hartpapier gefertigte Hebel- 
schalter mit dem Stahlstift und das U-förmig gebogene Glasrohr mit der Queck- 
silberfüllung sind zusammen auf einer senkrechten Hartpapierplatte angebracht. Alle 
Metallteile in der Hartpapierwand sind geerdet. Die Wand selbst ist auf dem 
Fundamentbrett der ganzen Apparatur derartig befestigt, daß ihre ganze Auflage- 
fläche durch ein geerdetes Drahtnetz unterlegt ist. Das Relais zur Auslösung des 
Schalters ist für sich isoliert auf dem Grundbrett aufgestellt, desgleichen die Fassung 
für die Glimmlampe; die Anschlußklemmen für die Leitung zum Galvanometer und 
zum Prüfkondensator C sind auf Porzellanisolatoren gelegt. 

Der Apparat hat sich in der beschriebenen Form bestens bewährt. Er bringt 
keinerlei Störung in die Messung hinein, die zur Anwendung lästiger Korrekturen 
zwingen würde. 


Abgeschlossen am 8. September 1925. 
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Kritisches zur Theorie der Streuung. 


Von 


Priv.-Doz. Dr. Ing. H. Hemmeter, Breslau. 


Vorbemerkung. 


In der vorliegenden Arbeit wird nachgewiesen, daß die einseitig verketteten 
Flüsse des belasteten Transformators nicht proportional sind der Durchflutung, die 
sie umschlingen, sondern daß sie vom Verhältnis der Momentanwerte beider Durch- 
flutungen abhängen. Im Zusammenhang damit wird behauptet, daß die Flüsse in 
der „Gegenschaltung‘‘ nicht als Streuflüsse angesprochen werden können, und eine 
einfache Anordnung gezeigt, die in diesem Falle ein gemeinsames Feld aufweist. 
Andererseits ergibt sich, daß im allgemeinen Belastungsfalle nicht notwendig ein 
gemeinsamer Fluß vorhanden sein muß. 

Lesern, die rasch zu den Tatsachen vordringen wollen, diene die Bemerkung, 
daß die einzelnen Abschnitte unabhängig voneinander verständlich sind. Sie seien 
zuerst verwiesen auf Abschnitt 3, Seite 195, auf die Diskussion zum Beispiel 1, 
Seite 209 sowie auf Beispiel 4, 5, 6, S. 211ff. 


l. Begriff der Streuung. 


Die Physik behandelt die Theorie des Transformators, da er für sie vor allem 
ein Anwendungsbeispiel zum Induktionsgesetz ist, eigentlich nur von der funktionalen 
Seite, indem sie die Induktionskoeffizienten einführt, mit denen man die elektrischen 
Vorgänge ja ganz exakt darstellen kann. Das magnetische Feld wird gewissermaßen 
nur schematisch skizziert. In den beiden Gleichungen: 


di di 
E =i R + Lat ML 
i di di 
E, = jz Ro + L, a + M Je 
zu denen noch der Ausdruck für die Kopplung tritt: 
M 


yL, L: 
ist für sie alles Wissenswerte enthalten. Diese Betrachtungsweise liegt dem Ingenieur 
nicht nur weniger, sie reicht für seine Zwecke auch gar nicht aus: die magnetischen 
Verhältnisse sind ihm ebenso wichtig wie die elektrischen. Aus energetischen und 
wirtschaftlichen Gründen hat er den gemeinsamen Fluß, der die Energie überträgt, 
scharf getrennt von den Streuflüssen, die für ihn nur Ballast sind, ähnlich wie für 
den Maschineningenieur die hin- und hergehenden Massen einer Dampfmaschine. 
An der Bildung des transformierenden Feldes sind beide Stromkreise beteiligt und 
nach dem heutigen Stand der Theorie gilt nur das als Arbeitsfluß, was mit beiden 
verkettet ist. Der einseitig verkettete Fluß ist Streuung und rührt nur von der 
Durchflutung her, die er umschlingt; dieser ist er auch proportional. So ist zur 
besonderen Veranschaulichung dieser Verhältnisse, bei Annahme gleicher Windungs- 
zahlen primär und sekundär, die Ersatzschaltung entstanden, in der die Streufelder, 
entsprechend jener scharfen Trennung, vom Hauptfeld abgesondert und mit ihrer 
Wirkung in besondere Induktivitäten verlegt sind. 
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Die Berechtigung zu dieser Trennung ist einleuchtend im Leerlauf, wenn beide 
Wicklungen konzentriert sind, d. h. unendlich kleinen Querschnitt haben und je in 
einer mathematischen Linie verlaufen. Dann läßt sich der Fluß, der z. B. von einer 
Seite herrührt, eindeutig zerlegen in einen Teil, der nur die erzeugende Durchflutung, 
und einen zweiten, der auch den sekundären Kreis umschlingt. Das Verhältnis des 
ersteren zum zweiten, also des verlorenen Flusses zum Nutzfluß ist der Streukoeffizient 
der betreffenden Seite. Sind die Wicklungen nicht mehr konzentriert, dann ist diese 
Definition ungenau; trotzdem hat man sie auch im Falle des technischen Trans- 
formators beibehalten. Hier müssen an Stelle der Flüsse die Flußverkettungen 
treten. Aber auch dann lassen sich die Teilstreukoeffizienten nur bei gleichen 
Windungszahlen definieren. Der von einer Seite erzeugte Fluß bildet mit dieser 
die Verkettung Li und mit der andern die Verkettung Mi. Rein rechnerisch kann 
man nun setzen 


L: = L— M 
und =i sind dann die Streukoeffizienten nach Heyland. Bei Maschinen hat 
man die Spulenfaktoren eingeführt. Bei ungleichen Windungszahlen ist man ge- 
zwungen, auf gleiche zu reduzieren, da sonst in die Streukoeffizienten das Über- 
setzungsverhältnis hereinkommt. Diese Reduktion ist aber nicht eindeutig, da das 
Übersetzungsverhältnis nicht allein vom Verhältnis der Windungszahlen, sondern 
auch von der Anordnung der Wicklungen abhängt. 

Für den Idealfall vollkommen konzentrierter Wicklungen ist es möglich, den 
Ausdruck für die Streukoeffizienten so umzuformen, daß er als Verhältnis von 
magnetischen Leitfähigkeiten erscheint. Diese Definition ist da und dort auch 
auf verteilte Wicklungen ausgedehnt worden, obwohl hier ein großer Teil des Streu- 
flusses in Wirbelräumen verläuft. Von Leitfähigkeit kann aber dann nicht mehr 
gesprochen werden, da der Begriff nur bei Potentialfeldern einen Sinn hat. Das 
Verhältnis 

Durchflutung 
Fluß im Wirbelraum 
läßt sich physikalisch nicht mehr deuten. Für den geraden Leiter mit kreisförmigem 
Querschnitt ist er z. B. für alle Drahtdurchmesser konstant. 

Kurz, die Definition der Teilstreukoeffizienten ist keineswegs eindeutig und 
wissenschaftlich einwandfrei. Die Physik kennt sie denn auch überhaupt nicht. 
Trotzdem liegt ihrer Einführung im Leerlauf eine richtige Vorstellung zugrunde 
“und für die Vorausberechnung des Transformators ist die Trennung in Arbeits- und 
Streufluß unerläßlich. 


2. Der Streufluß bei Belastung. 


Man ist aber noch einen Schritt weitergegangen und hat die Trennung 
der Flüsse auch auf den belasteten Transformator ausgedehnt, oder, allgemeiner 
gesprochen, auf den Fall, daß beide Kreise Strom führen!). Auch jetzt sollen 
nur die Linien, die beide Seiten umschlingen, Arbeitsfluß und die Linien, die 
einseitig verkettet sind, nur Streuung sein, also nur Spannungsabfall bildend. 
Dieser Streufluß soll sein Dasein nur der Durchflutung verdanken, mit der er 
verkettet ist, und ihr proportional sein. Es scheint, daß diese Behauptung bis 
jetzt einer Prüfung nicht unterzogen worden ist, anscheinend, weil sie so ein- 
leuchtend ist, daß Zweifel über ihre Richtigkeit nicht entstehen konnten. Trotzdem 
wurden aber Fragen, die hierher gehören, in der Literatur des öfteren aufgeworfen?). 
So vertritt eine Richtung die Anschauung, daß es Streuung auf der Seite, die den 
kleineren Strom führt, also beim normal belasteten Transformator auf der sekun- 
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dären Seite, überhaupt nicht gibt. Dieser Auffassung, die offenbar unrichtig ist, 
steht eine andere gegenüber, die nur bei um 180° phasenverschobenen Strömen 
auf der Seite, die den kleineren Strom führt, Streulinien leugnet. Aber das ist im 
allgemeinen ebenfalls unrichtig. Es ist merkwürdig, daß von hier aus eine Revision 
der bestehenden Ansichten nicht versucht worden ist. Daß sie einer Prüfung 
nicht standhält, soll nun in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden. Dabei werden 
wir uns allerdings auf sehr bescheidene Gıenzen beschränken müssen. Denn wie 
beinahe stets bei Strömungsfeldern handelt es sich um ein mathematisch fast unzu- 
gängliches Problem. Wir müssen uns damit begnügen, die Gründe für unsere 
Behauptung ganz allgemein, zunächst rein qualitativ vorzubringen und dann an einigen 
leicht zu behandelnden Beispielen dies quantitativ zu bestätigen. Es handelt sich 
ja darum, die Verkettung einer stromführenden Spule, die selbst im Feld einer 
zweiten Spule liegt, mit einem Teil des sie umschlingenden Flusses zu bestimmen, 
also um die Berechnung einer Induktivität unter sehr erschwerten Bedingungen. Der 
Versuch einer Bewältigung dieser Aufgabe bei den technisch gebräuchlichen Anord- 
nungen erscheint ganz aussichtslos, um so mehr, als die sonst bei der Berechnung 
von Induktivitäten üblichen Methoden, nämlich die Integration über den Wirbelraum, 
hier versagen würden. Wir müßten die Kraftlinien gewissermaßen auszählen. Und 
selbst wenn es dazu Methoden gäbe, würde es sich nicht lohnen, die Rechnung durch- 
zuführen, da die vorliegende Untersuchung wohl neue Einblicke gewährt in die Feld- 
verhältnisse des Transformators, dagegen an der Vorausberechnurg und dem Ent- 
wurf, wie sie in der Technik üblich sind, natürlich nichts ändern wird. Die Fehler 
in der bisherigen Auffassung des Feldes werden verdeckt durch die Gültigkeit des 
Superpositionsgesetzes. 

Übrigens hat Rogowski?) den Feldverlauf in der Gegenschaltung beim Trans- 
formator mit Scheibenspulen und geteilten Endspulen exakt behandelt und den 
Streukoeffizienten bestimmt. Aber gerade die Gegenschaltung ist für unsere Zwecke 
nicht geeignet, da eben sie zu der Annahme verführt, daß die nur einseitig ver- 
ketteten Linien reine Streulinien sind. 


3. Die neue Auffassung von den Feldern des Transformators. 


Zunächst sei vorausgeschickt, daß unter Tranformator ganz allgemein zwe 
Stromkreise verstanden werden, die induktiv miteinander gekoppelt sind. Aus- 
geschlossen sind von unseren Betrachtungen aber zunächst diejenigen Erscheinungen, 
die man heute mit „doppelt verketteter Streuung‘‘ bezeichnet, also solche Anord- 
nungen, bei denen infolge unvollkommener Verkettung schon im Leerlauf eine gewisse 
Willkür in der Definition des „gemeinsamen Feldes“ möglich ist. Hier ist gerade 
die Rede von solchen Stromkreisen, bei denen im Leerlauf der Unterschied zwischen 
Streu- und gemeinsamem Fluß in die Augen springt. Wenn wir vom Physikalischen 
dabei absehen und nur das rein Geometrische — und um so etwas handelt es sich 
genau genommen bei Feldern ja stets — unterstreichen, dann können wir als Typus 
zweier solcher Stromkreise, wie sie für uns in Frage kommen, geradezu zwei 
geschlossene mathematische Linien ansehen, die wir uns von Strömen durchflossen 
denken. Dann behaupten wir: Wenn beide Kreise Strom führen, dann 
sind die Linien, die nur mit einem Kreis verkettet sind, nicht nur 
abhängig von dessen Durchflutung, sondern auch von der des andern, 
und zwar sowohl ihrer Form als auch ihrer Zahl nach. Der einseitig 
verkettete Fluß kann größer, er kann auch kleiner sein als der 
reine Streufluß. Mit anderen Werten: Es kann in ihnen ein Teil des Arbeits- 
oder transformierenden Flusses enthalten sein, es kann aber auch ein Teil der 
Streuung im sogenannten gemeinsamen Feld, d. h. in dem Fluß, der beide Strom- 


!) Diss. Danzig 1908. 


« 


13 


u ; Archiv für 
196 Hemmeter, Kritisches zur Theorie der Streuung. Elektrotechnik 


kreise umschlingt, stecken. Diese Feldverhältnisse sind nur abhängig vom Ver- 
hältnis der. Durchflutungen beider Stromkreise, und zwar der momentanen 
Durchflutungen. Sie sind also ganz unabhängig von der Art der Belastung bzw. 
von der Phasenverschiebung beider Ströme; d. h. es ist gleichgültig, ob der Trans- 
formator sekundär auf rein Ohm sche Widerstände oder induktive oder kapazitive 
arbeitet, oder aber ob er sekundär ebenfalls an einem Netz hängt. Da bei Wechsel- 
strom das Verhältnis beider Ströme im allgemeinen innerhalb einer Periode zwischen 
— oo und + œ schwankt, so ändern sich Form und Größe der Flüsse von Augen- 
blick zu Augenblick, und nur in den beiden speziellen Fällen, wo die Ströme die 
Phasenverschiebung Null oder 180° haben, wo also das Verhältnis der momentanen 
Werte entweder nur konstant und positiv oder positiv und negativ, aber dem abso- 
luten Werte nach konstant ist, haben im ersten Fall während der ganzen Periode, 
im zweiten während einer Halbperiode die Felder eine konstante gegenseitige 
Lage und der Größe nach ein konstantes Verhältnis zueinander. Unsere Behauptung 
gilt ganz allgemein für alle magnetisch gekoppelten Kreise. Es versteht sich aber 
fast von selbst, daß diese Besonderheiten der Flüsse am stärksten da hervortreten 
werden, wo die Streuflüsse schon im Leerlauf relativ groß sind gegen den gemein- 
samen Fluß (große Streukoeffizienten), also bei Stromkreisen ohne Eisen, während 
sie beim technischen Transformator mit Eisen im schwächeren Maße vorhanden 
sind. Und das ist wohl auch ein Grund, warum sie bisher der Theorie entgangen 
sind. Es kann aber nicht der Hauptgrund sein; dieser muß vielmehr prinzipieller 
Art sein. Wir gehen hier auf diese Frage nicht ein; sie soll in einer folgenden 
Arbeit näher untersucht werden. Hier beschränken wir uns darauf einige Betrach- 
tungen zu diskutieren, auf die man in der Literatur da und dort stößt und die eine 
scheinbare Stütze für die alte Theorie sind. Unsere Behauptungen werden sich 
dann beinahe von selber verstehen. 


4. Durchflutungssatz und Fluß. 


In der Literatur wird die Behauptung, daß bei Belastung die einseitig ver- 
ketteten Flüsse nur abhängen von der Durchflutung, die sie umschlingen, in der 
Regel als selbstverständlich hingestellt. Manchen Orts liegt ihr aber mehr oder 
weniger deutlich folgender Gedankengang zugrunde): 

Man teilt den Raum ein in Induktionsröhren; wir nehmen der Einfachheit 
halber Einheitsröhren. Dann wird als selbstverständlich angenommen -—- meist 
wird das auch der Fall sein —, daß es bei Belastung dreierlei solcher Röhren gibt: 
solche, die mit beiden Stromkreisen und solche, die nur mit einem der beiden 
Kreise verkettet sind; da wir zunächst vollkommen konzentrierte Wicklungen an- 
nehmen, scheidet für uns unvollkommene Verkettung aus. Eine beliebige solche 
Röhre habe nun die Nummer x, ihr magnetischer Widerstand sei Rx. Dann ist der 
Fluß einer solchen Röhre, die mit beiden Strömen verkettet ist: 


i W1 + ie Wa 


Dri: = R ’ 
x 
einer solchen, die nur 1 umschlingt, 
iw 
Ox: = a 
Nx 
und analog 
la W 
& 2 
x2 Rx 
Im ersten Fall ist 
I 
DEE \d$ 
l1 W1 + l W2 ya P Eit 894 (1) 
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wo 9, +9, die geometrische Resultierende aus den Teilfeldstärken ist, also die 
MMK, die den Fluß „durch die Röhre treibt“. Im zweiten Fall ist: 


| iw =, P (9ı+9d8 =, Gads, (1a) 
im dritten: 
iw = ry P (Dit Dads = y P Gads. (1b) 


Der Fluß einer Röhre hängt natürlich nur von der Durchflutung ab, die 
sie umschlingt. Bis hierher ist der Gedankengang richtig bis auf die Annahme, 
daß stets dreierlei Röhren vorhanden sind. Wir wollen vorläufig noch an ihr fest- 
halten. Um nun aber den gesamten jeweiligen Fluß zu bestimmen, muß eine 
Flächenintegration ausgeführt werden: 


O: = Jit ddh 
Q, = fs+89Äh (2) 
D= [51 +S9dh. 


Bild 2. Gerader Leiter senkrecht zu homogenem 
Feld. Nur im Spitzoval noch verkettete Linien. 


Ex en RUDI EEEE EEE DIE 
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Bild 1. Doppelleitung, deren Ebene ein homo- Auch hier steht in allen 3 Fällen 
genes Feld senkrecht durchsetzt. Richtung unter dem Integral 6, + Ýa. Um aber 
desselben zwischen den Leitern obere Hälfig diese drei Integrale auswerten zu können, 
entgegengesetzt, untere Hälfte gleich der des _ ir die G isch 

Stromfeldes. Verketteter Fluß nur noch in den Müssen wir die Grenzen zwischen den ein- 


Spitzovalen A und A’. zelnen Flüssen kennen, d. h. wir brauchen 
die Flußbilde. Schon der Vergleich 
zwischen den beiden Fällen: Leerlauf und Gegenschaltung (i, = — ią) an den einfachsten 


Beispielen ergibt, daß diese Grenzen nicht immer dieselben sind, und läßt vermuten, 
daß sie vom Verhältnis der beiden Ströme abhängen. Der Raum für die Teilstreu- 
felder wechselt mit diesem Verhältnis. Wenn nun die Streuflüsse, d. h. die einseitig 
verketteten Flüsse stets nur von der umschlungenen Durchflutung abhingen und von 
der Größe des anderen Stromes ganz unabhängig wären, so müßten die Streufluß- 
röhren — Einheitsröhren! — ähnlich wie elastische Gummiringe zusammengedrängt 
werden, ohne dabei ihre Zahl zu ändern. Für unsere Flächenintegrale (2) von oben 
hieße dies, daß beim zweiten der Einfluß von 9,, beim dritten der Einfluß von 9, 
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herausfallen müßte, ähnlich wie bei den Linienintegralen (1), ganz unabhängig von 
den Grenzen. Das wäre eine sehr merkwürdige Invarianz, zu deren Annahme kein 
Grund vorhanden ist. Das Durchflutungsgesetz kann uns hierüber keinen Aufschluß 
geben, sowenig wie über die Grenzen. Ja, es verrät nicht einmal, ob überhaupt 
einseitig geschlossene Flußlinien vorhanden sind. Ganz allgemein liegt doch jeder 
Leiter im Felde des andern, und zwar so, daß das Feld im Innern der Stromfläche 
oder außen verstärkt oder geschwächt wird. Bild ı zeigt z. B. die Superposition 
eines homogenen Feldes mit dem einer vom Strom durchflossenen geraden Schleife, 
Bild 2 die eines ebensolchen Feldes mit einem geraden Leiter. Die Verkettung 
des Stromes mit seinem Felde ist zum größten Teil aufgehoben. Nur in den Spitz- 
ovalen sind noch verkettete Linien vorhanden; die eintache Rechnung auf Seite 210 
zeigt, daß die Zahl derselben außer vom Strom der Schleife bzw. des Leiters vor 
allem auch abhängt von der Stärke des fremden Feldes und daß es eine bestimmte 
gibt, bei der überhaupt keine Eigenverkettung des Stromes mehr vorhanden ist. 
Der verkettete Fluß hängt also, wenn wir uns das fremde Feld ebenfalls von einem 
Strom herrührend denken, nur ab vom Verhältnis beider Ströme. Nun liegen aber 
die Dinge beim Transformator ganz ähnlich; dort schwankt das Verhältnis der 
Momentanwerte während einer Periode zwischen — oo und + oo. Akzeptiert man 
also, daß die Eigenfelder nur von den Momentanwerten abhängen, dann muß man 
auch die Auffassung anzweifeln, daß die einseitig verketteten Flüsse unabhängig 
vom andern Strom sind. 


5. Die magnetische Energie zweier Stromkreise 


scheint ebenfalls eine Stütze der alten Auffassung von der Streuung zu sein; es soll 
daher auch sie, soweit sie hier hereinspielt, kurz besprochen werden. Sie hat be- 
kanntlich die Form 
I 
Wa = .— 2dv; 
m ga u 9 ’ (3) 
wir können, ohne der Allgemeinheit unserer Betrachtungen zu schaden u = I setzen. 


© ist an jeder Stelle des Raumes die Resultierende aus Q, und Q, den von den 
einzelnen Strömen dort erregten Kräften, also 


9 = Q, +9. 
Setzt man dies ein in die obige Gleichung, dann erhält man die bekannte 
Zerlegung: 


Wa =z (Bi dv +2 S $i 92dv+ [Hrdv); (4) 


diese hat jedoch nur rein formal einen Sinn, nicht aber physikalisch. An jeder 
Stelle des Raumes ist nur eine Energie vorhanden, nämlich die von 9=9, + Ñ: 
herrührende, an keiner Stelle des Raumesrist 9, oder Q, Null, außer im Unend- 
lichen; es gibt zwar Stellen, an denen das vektorielle Produkt 9, Ö, Null ist — sie 
beschränken sich im allgemeinen auf Flächen —, aber sie spielen physikalisch keine 
besondere Rolle; dort ist eben 9, | Q, Es gibt also sicherlich keinen Raum, in 
dem eine Energie vorhanden wäre, die nur von einem Strome herrührt, es existiert 
überhaupt keines der drei Glieder der Gleichung (4) für sich. Insbesondere also 
auch nicht das mittlere, das man als magnetische gegenseitige Energie bezeichnet 
und das also identisch ist mit dem Ausdruck Mizi,)i, wo i und ią die beiden 
Ströme sind. Wäre ein dieser Größe entsprechendes Äquivalent an Energie in 
irgend einem Raumteil allein für sich vorhanden, dann müßte die Summe aus dem 
ersten und letzten Integral in Gleichung (4) Null sein; das ist aber unmöglich, da 
keiner der Integranden einen negativen Wert erhalten kann. Mi, i, kann physikalisch 
nicht existieren, denn es wird negativ, wenn die Ströme entgegengesetztes Vor- 
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zeichen haben; negative Energie aber hat keinen Sinn, außer höchstens als rech- 
nerische Hilfsgröße. Man hat aber versucht, das mittlere Integral als die Energie 
zu deuten, die im gemeinsamen Feld stecken soll, und gewissermaßen so die Be- 
zeichnung „gegenseitige Energie“ zu rechtfertigen, und zwar auf folgende Weise: 
Man denke sich den ganzen Raum in Röhren des Feldes 9, eingeteilt und für jede 


Röhre werde der Ausdruck SJS H,dv berechnet. Da dv =df-d8, wo df 


der Querschnitt einer solchen Röhre und d ein Element ihrer Achse ist, so ist 


Tr] obat. d8, 


und da //9,df längs der Röhre konstant und Q, ||d8 ist, so kann man auch 


schreiben: FAKE 


Das Integral / 9, d3 ist nunmehr gleich 47i oder gleich Null, je nachdem die 
Röhre des Feldes H, den Strom i umschlingt oder nicht. Nun sind die Röhren erster 
Art gemeinsames Feld, die der zweiten Art Streufluß. Führt man also die Inte- 
gration für alle Röhren durch, dann ergibt sich, daß der Energieanteil, der Mi, ią 
entspricht, nur im gemeinsamen Feld vorhanden ist, während er verschwindet für 
die Streuflüsse. 


ULL O O O 
Bild 3. Die beiden Kreise sind die Streuräume, wenn einer der Ströme Null ist. Sind beide 
Ströme vorhanden, dann lassen sich solche Räume nicht mehr abgrenzen. 


Dieser Gedankengang ist mathematisch wohl richtig, aber er läßt sich physi- 
kalisch nicht deuten. Wir wollen dies an einem ganz einfachen Beispiel zeigen, 
nämlich an zwei parallelen, geraden, unendlich langen Leitern (Bild 3). Die beiden 
Kreise dort um i, bzw. i, grenzen die Räume ab, in denen nur Streulinien verlaufen, 
wenn der andere Leiter stromlos ist. Man sieht, diese Streuräume sind nicht 
identisch und das ist ja auch selbstverständlich. Führt man nun den Beweis für 
die Linien des linken Stromes durch, dann erhält man, daß innerhalb des wagrecht 
schraffierten Kreises kein Anteil von Mi,is vorhanden ist; führt man ihn aber für 
den rechten Strom durch, dann erhält man, daß in dem rechten senkrecht schraf- 
fierten Kreis keine gegenseitige Energie vorhanden ist. Da aber die beiden 
Kreise sich nicht vollständig überdecken, so führt das für die außen liegenden, 
halbmondförmigen, Teile eines jeden Kreises zu einem Widerspruch. Es ist eben 
nicht angängig, das mittlere Integral von Gleichung (4) für sich allein zu deuten. In 
jedem Raumelement ist nur die Summe aller drei Integranden von Gleichung (4) 
vorhanden. Tatsächlich läßt der Gedankengang die beiden andern Glieder der 
Gleichung vollständig unberücksichtigt. 9,? ist im „Streuraum‘‘ von ia stets positiv, 
das entsprechende Integral kann also nicht verschwinden, und das gleiche gilt für 
H? im „Streuraum“ von i; selbst wenn also ein gemeinsames Feld bei Belastung 
vorhanden ist, dann stecken nicht in ihm allein die Anteile von i} und i; solche 
sind auch in den „Streuräumen‘“ vorhanden. Die ‚Streufelder‘‘ können also nicht 
nur von einem Strom abhängen. Eine folgende Arbeit wird die Energieverhältnisse 
noch ausführlicher behandeln. 
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6. Die Flußverkettungen. 


Wir müssen noch vom Standpunkt der Flußverkettungen aus untersuchen, 
ob die Lösung eines Stromes aus der Umschlingung mit seinem Fluß keine 
physikalische Unmöglichkeit ist. Denn vom Begriff der Selbstinduktion ist schein- 
bar unzertrennlich der der Verkettung mit dem eigenen Fluß. Wir greifen zurück 
auf eins der auf Seite 198 angeführten Beispiele, etwa auf die Schleife im homogenen 
oder in einem beliebigen fremden Feld. Ist letzteres konstant und variiert der 
der Strom, dann erkennt man leicht, daß der Flußinhalt mit dem Strom ebenso 
wechselt, wie wenn der fremde konstante Fluß nicht vorhanden wäre; scheinbar 
wandern die Flußlinien durch den Leiter hin und her, sie schneiden den Leiter, und 
die EMK der Selbstinduktion wird selbstverständlich induziert. 

Eine wesentliche Stütze für die bisherige Theorie der Streuflüsse bilden endlich 
die Gleichungen der Flußverkettungen zweier Stromkreise und, wir müssen deshalb 
auch auf sie noch etwas näher eingehen. Sie lauten: 

Y=Lüu+M; 

Y%=Mi-+Ll;i, 
wobei wir gleiche Windungszahlen annehmen, um die Unbestimmtheit, die durch 
die Reduktion herein kommt, zu vermeiden. Ferner sind die Ströme in den Gleichungen 
als Momentanwerte zu denken, denn nur von diesen kann die Verteilung der Felder 
abhängen, und nur die Verteilung der Felder hat einen Einfluß auf die Verkettung. 
Ist nun einer der beiden Ströme gleich Null, dann ist: 
die Streuflußverkettung auf der stromführenden Seite. Nehmen wir die Wicklung 


primär und sekundär als vollkommen konzentriert an — das ist ja gerade der Fall, 
für den die Abweichung unserer Auffassung von der bisherigen besonders merk- 
würdig ist — oder denken wir nur an eine Windung auf beiden Seiten, dann ist der 


Streufluß seiner Lage nach und seiner Größe nach durch L,i eindeutig bestimmt, 
Nun kann man bekanntlich nach Rogowski die Streuspannungen ermitteln auch in 
der Gegenschaltung, also wenn man die Stromkreise so speist, daß i, = — iz ist. 
Setzen wir i in die erste Gleichung ein, dann erhält man: 
Yı=L,,—-Mi=Lii, 

d. h. denselben Ausdruck wie oben für die Streuverkettung. Zahlenmäßig stimmt 
also der Fluß, der nunmehr mit einem Stromkreis verkettet ist, mit dem Streufluß 
überein; trotzdem kann man aber die Frage stellen, ob er auch wirklich nur Streu- 
fluß oder ob er nicht etwa doch transformierender Fluß ist, ob er also nicht etwa 
auch den andern Stromkreis, wenigstens bei besonderen Anordnungen, durchsetzen 
kann. Man muß nämlich bedenken, daß dieser Fluß einen ganz andern Verlauf 
wie der vorhin als Streufluß bezeichnete hat (Bild 4). Seine Linien haben in jedem 
ihrer Punkte eine Richtung, die von beiden Strömen abhängt, aber auch die Größe 
Ls, i, selbst, die doch nur eine kürzere Schreibweise von Lii + Mi, ist, hängt von 
i ebenso ab wie von i,. Die Zerlegung von L, in Ls, +M müßte geschrieben werden 
Lı + Mı: und die Gleichung L, i + Mi, genau genommen: Lii + Mais Mazi, und 
M;, ia sind ganz verschiedene Flüsse, die sich nur in ihrer induzierenden Wirkung auf 
den Stromkreis aufheben, sie brauchen aber selbst nicht restlos zu verschwinden. Vor 
allem aber verführt die Behauptung, es handle sich bei der Gegenschaltung nur um 
Streuflüsse, zu der Meinung, als induzierten sich die beiden Stromkreise überhaupt 
nicht, als seien sie voneinander ganz unabhängige Induktivitäten. Das ist aber falsch. 
Man denke sich zwei der Einfachheit halber parallele, konzentrische Kreisringe, wider- 
standsfrei und von entgegengesetzt gleichen Strömen durchflossen, dabei frei gegen- 
einander beweglich; dann werden sich diese in der Richtung der Achse voneinander 
entfernen; dabei werden aber die Flufiverkettungen beider Kreise erhalten bleiben 
müssen, nämlich (L,—M)i, und (La — M)i,, und da LÄ—M undL,;,— M dabei zu- 
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nehmen, müssen i, und ią beide kleiner werden, das wäre aber nicht möglich, wenn 
sich die beiden Kreise nicht induzierten. Der stichaltigste Einwand jedoch dagegen, 
daß diese Flüsse nicht einfach als Streuflüsse angesprochen werden können, ist der, 
daß es Anordnungen gibt, in denen ein Teil derselben beide Stromkreise umschlingt. 
Wir werden später einen solchen Fall kennen lernen (Bild 7). Trotzdem verliert 
die Rogowskische Gegenschaltung ihre Bedeutung nicht, da sie ja die Streu- 
spannungen ergibt, sie läßt nur im allgemeinen keinen Schluß zu auf die Streuflüsse. 

Wir wenden uns zum allgemeinen Fall und setzen i} = ni; n ist eine reine Zahl, 
die beim Transformator im allgemeinen alle Werte zwischen — œ und + œ an- 
nimmt, wie das Bild erkennen läßt; dem Werten = + œ entspricht natürlich i, = o. 
Setzt man i,=ni, in Gleichung ein, dann erhält man: 

Y = Li +nMi = 
= Lait (n+ 1)Mi, 

wenn man, was nahe liegt, L, wie oben zerlegt. Man ist nun versucht, zu glauben, 
dadurch sei die Superposition der von jedem der beiden Ströme allein herrührenden 
Flüsse und die Scheidung der nunmehr vorhandenen gewissermaßen auch in der 
Gleichung abgebildet, und dementsprechend L;,i, als den Streufluß, d. h. den, der 
nur mit dem primären Kreis verkettet ist, und (n+ ı)Mi, als den gemeinsamen, 
den mit beiden Strömen verketteten Fluß anzusprechen. Aber diese Aufteilung der 
Flüsse ist ebenso willkürlich, wie die Zerlegung einer Kraft in Komponenten. Die 
obige Gleichung kann über die Lage der Flüsse bzw. über die Art der Verkettung 
nichts aussagen. Denkt man sich jeden der Flüsse für sich gezeichnet, dann über- 
decken sich die Gebiete, in denen der Streufluß des einen und der transformierende 
Fluß des andern verläuft, mehr der weniger stark je nach der geometrischen Anord- 
nung und der Kopplung. Die Gestalt und Lage der resultierenden Flüsse wird also von 
letzteren, aber auch vor allem vom Verhä'tnis n abhängen. Wir werden später zwei 
einfache Beispiele behandeln, bei denen innerhalb weiter Grenzen von n überhaupt 
kein Fluß, der beide Kreise umschlingt, vorhanden ist, ganz wie bei der Gegen- 
schaltung. Damit wird auch eine Bestätigung unserer Behauptung erbracht, daß die 
Gegenschaltung hinsichtlich der Anordnung der Flüsse keine Ausnahmerolle spielt. 
Andererseits zeigen die Ausführungen des letzten Abschnitts, daß sie zur unrichtigen 
Interpretation der Zerlegung in obiger Gleichung Anlaß gibt. 


1. Beispiele. 


Wie schon weiter oben erwähnt, wollen wir uns auf einfache Anordnungen 
beschränken, nämlich auf solche, bei denen sich nicht nur die Induktivitäten 
selbst, sondern auch die Flußverteilung ermitteln lassen. Das ist im all- 
gemeinen nur möglich bei parallelen, geraden Drähten und Schleifen, die aus solchen 
bestehen. Dabei müssen wir hinsichtlich der Drähte noch eine Einschränkung machen; 
es besteht ja bekanntlich ein Unterschied sowohl in der Feldverteilung als auch in 
den Induktivitäten, je nachdem, ob wir die Drähte uns denken als Teile eines 
unendlich langen Leiters oder für sich allein; im erstern Fall ist das Feld längs des 
ganzen Leiters konstant, die Selbstinduktion also einfach proportional der Länge; 
im letzteren ist die Feldverteilung eine Funktion der Länge des Leiters, so daß auch 
die Selbstinduktion nicht mehr so einfach von der Länge abhängt. Da für uns die 
Rücksicht auf einfachste Rechnung maßgebend ist, wählen wir die erstere Anord- 
nung; nun ist allerdings die Selbstinduktion eines solchen Leiters und die gegen- 
seitige zweier solcher Leiter unendlich groß, aber wir können ja, um nicht mit dem 
Unendlichen rechnen zu müssen, uns in einer im Vergleich zu den Querdimensionen 
sehr großen Entfernung ein Medium denken, das die Permeabilität Null und als 
Begrenzung einen Kreiszylinder hat; dann werden die entsprechenden Ausdrücke für 
die Induktivitäten endlich. Trotzdem wollen wir das Zeichen œ in den Formeln 
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beibehalten, das dann einfach eine sehr große Zahl bedeutet; ferner nehmen wir 
als Länge der Leiter die Einheit, und wenn endlich der Querschnitt eines Leiters 
als Kreis mit dem Halbmesser g und der Abstand der beiden Leiter mit e festgesetzt 
wird, dann ist die Selbstinduktion eines Leiters: 


L=2 (n2 E 0,25), 
und die gegenseitige Induktion zweier Leiter: 
M=2n2, 
e 
Die Streuungsinduktivität wird damit: 
L=2 (m£ Ka 0,25) 


die Indizes sind weggelassen, da die Gleichungen für beide Seiten gelten. Wenn 
man statt der Flußverkettungen die Flüsse einführt, dann steht in der ersten und 
dritten Gleichung statt 0,25 in der Klammer 0,5. Diese Zahlen beziehen sich bekannt- 
lich auf das Feld innerhalb des Leiters, und der Unterschied rührt her von der 
unvollkommenen Verkettung desselben. In der zweiten Gleichung sollte man einen 
ähnlichen Faktor auch erwarten, da ein Teil der Linien des einen Leiters, nämlich 
der, der durch den Querschnitt des andern hindurch geht, mit diesem nur unvoll- 
kommen verkettet ist; der Ausdruck für M hat eine Form wie bei zwei linearen 
Leitern. Dies kommt daher, daß bei der Berechnung der Induktivitäten von geraden 
nicht linearen Leitern der Begriff des mittleren geometrischen Abstandes auftritt, 
und daß dieser bei zwei Kreisflächen gleich dem Abstand ihrer Mittelpunkte ist!). 
Bei der Berechnung der Felder wird uns dies weiter unten zustatten kommen. 


Die Gleichung der Kraftlinien. Wenn wir den einseitig verketteten vom 
gemeinsamen Fluß trennen wollen, müssen wir wenigstens die Gleichung derjenigen 
Kraftlinie kennen, die die Grenze bildet zwischen beiden. Hat man n gerade, 
parallele Leiter mit kreisförmigem Querschnitt und den Strömen ],, Is, .... In, dann 
ist die Gleichung einer Kraftlinie außerhalb des Leiters 


r r r 
(I In—t+I In +... In 22) = const. 
! a ® En 


Die ri sind die Abstände der Querschnittsmittelpunkte von irgendeinem Punkte der 
Kraftlinie, die gi die Querschnittsradien. Der Ausdruck ergibt sich einfach daraus, 
daß man sich einen (n+ I)ten parallelen, linearen Leiter durch den betreffenden 
Punkt denkt, die einzelnen Flüsse berechnet, die von jedem der n übrigen herrührend 
ihn umschlingen, und addiert. Das œ, das dabei in die Gleichung eingeht, läßt 
man gegen eine entsprechende Integrationskonstante auf der rechten Seite weg, und 
da die ọi und die I; in unserm Fall konstant sind, kann man auch schreiben: 
rhi nl. ppe = k, (5) 
1 2 
wo die I; positiv und negativ sein können, wenn eine Richtung als die positive 
vorher bestimmt ist. Hat man z. B. zwei gleiche, aber entgegengesetzte Ströme 
(Bild 4), dann wird die Gleichung der Kraftlinie: 


und führt man in die r rechtwinkliche Koordinaten ein, dann erhält man die Gleichung 
eines Kreisbüschels, und zwar eines hyperbolischen mit den Mittelpunkten der 
Leiterquerschnitte als Nullkreise. Zusatz: Die Gleichungen derjenigen Linien, die 
in den Leitern selbst verlaufen, sind andere als die obigen; wir können von ihrer 
Bestimmung absehen, da wir sie nicht brauchen. 


1) Es handelt sich hier also um keine Näherungsrechnung. Siehe Arnold, Wechselstrom- 
technik. 2. Aull. I. S. 550. 
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Die Konstruktion der Kraftlinien. Hier muß auf die Literatur verwiesen 
werden, z. B. Maxwell, Lehrbuch I, S. 179, Müller-Pouillet IV. 1, S. 51 ff., 
Holzmüller, Das Potential, Kap. V, IX, X, XI. 


Erstes Beispiel. Wir behandeln also jetzt zwei parallele Leiter von der 
Länge eins, gleichem kreisförmigem Querschnitt vom Durchmesser 2ọ und dem 
Abstand e (Bild), von denen der eine der primäre, der andere der sekundäre Kreis 
ist. Die Kraftlinien eines jeden Leiters für sich sind Kreise, die in dem Bild so 
gezeichnet sind, daß Röhren gleichen Flusses entstehen; die des linken Leiters sind 
ausgezogen, die des rechten gestrichelt. Der Fluß der Selbstinduktion reicht vom 
Mittelpunkt eines jeden Leiters bis ins Unendliche, wobei der gemeinsame Teil 
derjenige vom Mittelpunkt des andern ab ist; das Gebiet des Streuflusses ist also 
ein Kreis um den betreffenden Leiter mit dem Radius e. Zur Berechnung der 
Flüsse wählen wir am besten eine Niveaulinie als neue Koordinate, über die wir 
integrieren, in diesem Falle also die Verbindungsgerade der Kreismittelpunkte, die 
wir x-Achse nennen, mit dem linken als O-Punkt. 

Den Fluß im Leiter bzw. dessen Verkettung können wir dabei ein für allemal 
gleich ı bzw. gleich 0,5 (vgl. Seite 202) setzen, den Fluß im Außenraum brauchen 
wir von seiner Verkettung nicht zu unterscheiden, die Selbstinduktion und die 
Streuinduktivität sind dann einfach die entsprechenden Flüsse im Außenraum 
plus 0,5. 


a) Leerlauf: i = 1I, ,=0. An der Stelle x ist die Feldstärke = Z, durch 


Integration zwischen den Grenzen ọ und e erhält man auf diese Weise die Streufluß- 
verkettung und analog die andern Ausdrücke auf Seite 202. 


Bild 4. Zwei gerade, parallele Leiter in Gegenschaltung. Die Flüsse sind nur der Größe nach 
identisch mit den Streuflüssen, nicht physikalisch. 


ß) Gegenschaltung: i, = 1, a = — 1; Bild 4 zeigt deutlich, daß da die Linien 
jedes Leiters für -sich getrennt gezeichnet sind, der Streufluß des einen und der 
gemeinsame Fluß des andern sich überschneiden; erst die Vereinigung beider gibt 
das resultierende Flußbild, das infolgedessen überall im Raum von beiden Strömen 
abhängt. Die Konstruktion desselben ist im Bild angedeutet; es ist ein hyperboli- 
sches Kreisbüchsel, dessen Nullkreise die Querschnittsmittelpunkte sind. Einige 
Kreise des Büschels sind stark ausgezogen. Die eine Hälfte umschlingt den einen, 
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die andere Hälfte den andern Leiter. Man hat den Eindruck, als ob der Streufluß 
von vorhin im Leerlauf näher an seinen Leiter herangeschoben sei, aber diese 
Vorstellung, die sich einem aus der Faradayschen Anschauung vom Querdruck 
der Kraftlinien gegeneinander aufdrängt, wird zu einem untauglichen Mittel, wenn 
man die Kraftlinien als Individuen ansieht, die sich gewissermaßen wie die Teile 
eines Mechanismus bewegen. In Wirklichkeit sind sie doch nur der geometische 
Ort für einen Zustand. Sucht man auch hier den Fluß zu berechnen, dann 


; ; . e , 
darf man nur integrieren zwischen o und z> das Integrand besteht aber diesmal 


aus zwei Teilen, und wenn das Integral oben hieß: 


e e3 s 
2 2 2 
Jax o5 = $dx + [$dx +o, (6) 
e eE e;2 


ist es nun: 
e'2 


Jžax+ [ —dx + 0,5, (7) 
e o 


e— xX 


das zweite Integral ist aber jetzt der Fluß, der vom andern Strom herrührt, auch 
er trägt zur Flußverkettung des linken Leiters bei. Da diese beiden Intergrale in 
den letzten Gleichungen einander gleich sind, ist das Resultat natürlich das gleiche 
wie für den Streufluß im Leerlauf; aber das ist keine physikalische, sondern nur eine 
mathematische Identität. 


‚1 | T 
2 negativ 2 positiv 
1 1 
Bild 5 Momentanwerte der Ströme eines Transformators, von deren Verhältnis 
die Flußverteilung abhängt. 


y) Der allgemeine Fall. Das Verhältnis der beiden Ströme sei beliebig; 
speziell bei Wechselstrom nimmt es während einer Periode alle möglichen Werte 
zwischen — œ und + oo an, außer wenn die Phasenverschiebung o oder 180° beträgt 
(Bild 5). Dann ist das Verhältnis der momentanen Ströme im ersten Fall während 
einer ganzen Periode konstant, im andern Fall wechselt es einmal sein Zeichen, das 
Feldbild ändert sich qualitativ überhaupt nicht oder die beiden Leiter vertauschen 
nur ihre Rollen, da die Feldstärken an jedem Punkte des Raumes einander stets 
wie die Ströme proportional sind. Hat aber die Phasenverschiebung nicht diese 
speziellen Werte, wie es im allgemeinen der Fall ist, dann ändert sich das Flußbild 
von Moment zu Moment, und nur in zwei Augenblicken treten auch die eben 
erwähnten Anordnungen auf. Wenn wir die jeden Leiter umschlingenden Flüsse 
berechnen wollen, müssen wir die Gleichungen der Kraftlinien heranziehen. Es 
sei also ` 


lg = n. In, 
dann sind die letzteren gegeben durch | 
ri'r = k. (8) 


k ist ein Parameter, der von Kraftlinie zu Kraftlinie variiert, man könnte ihn einen 
örtlichen Parameter nennen, im Gegensatz zu n, das mit der Zeit sich ändert. Das 
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Bemerkenswerte dabei ist, daß die Kraftlinien im allgemeinen keine Kreise mehr 
sind, sondern Kurven höherer Ordnung (Bild 6), und nur wenn n = — 1 ist (Gegen- 
schaltung), was während einer Periode nur in einem Moment eintritt, hat man Kreise. 
Mit unbegreiflicher Geschwindigkeit ändern die Linien fortwährend Gestalt und 
Lage. Um einen Einblick zu bekommen, müssen wir die Gleichung der Kraftlinien 
kurz diskutieren. Da die Kurvengattung eine andere ist, je nachdem ob n positiv 
oder negativ ist, müssen wir hierin unterscheiden. 

a) n negativ und größer als eins; = —.niı. Bild 6 obere Hälfte zeigt 
schematisch den typischen Verlauf, insofern als wenigstens bei jedem n ein besonders 
charaktistischer Punkt A vorhanden ist, nämlich derjenige Punkt auf der Verbindungs- 
linie der beiden Stromachsen, wo die Feldstärke Null ist. Dort berühren sich Kraft- 
linien, die Tangente steht aber senkrecht auf dieser Verbindungslinie, und zwar gibt 
es nur eine Tangente im Punkte A, nicht, wie man nach der Zeichnung vermuten 
sollte zwei, gegen die Vertikale geneigt; die wahren Verhältnisse lassen sich im 
Bild schwer darstellen. Sie interessieren uns auch hier nicht näher. Für uns ist 


ARA, \ VA 
x NIE N A N 
NZ BT 


Bild 6. Gerade, parallele Ströme mit ; = =n. Obere Hälfte n negativ, untere n positiv, |ni > 1. 


Stark ausgezogene Kurven: Grenze nischen einseitig verketteten und gemeinsamen Linien. 
A und A’ charakteristische Punkte, in denen das resultierende 9 = o0. 


wesentlich, daß es drei Gruppen von Kraftlinien gibt, deren Raum durch den 
Linienzug 45 — die Grenzkraftlinien — abgegrenzt ist. Der Fluß, der nur den linken, 
den kleineren Strom umschlingt, liegt innerhalb des Spitzovals 4; diese Linien ı haben 
selbst ovale Form. Der rechte Leiter mit dem größeren Strom wird von Linien 2 
umgeben, die eine eigentümliche Gestalt haben; sie setzen rechts vom Schnitt- 
punkt des oben genannten Spitzovals mit der Horizontalen, dem Punkt B, senkrecht 
auf dieser auf, ziehen sich nach links über das Oval herüber, teilweise in die Spitze 
bei A herein, sich dort an den Linienzug 45 anschmiegend und in ihn übergehend, um 
dann rechts des Leiters i, wieder senkrecht durch die Horizontale hindurchzugehen. 
Alle Linien, die links von A aufsetzen, sind gemeinsame Linien 3; sie gehen rechts 
eines Punktes C, in dem die Linie 5 rechts des Leiters i, auf der Verlängerung von 
AB mündet, durch die Horizontale senkrecht hindurch. Der Punkt C würde weit 
rechts aus der Zeichenebene herausfallen. Für uns sind nur wichtig die Punkte A 
und B, die ausreichen, um die einzelnen Flüsse zu bestimmen. Denn der Fluß um 
den linken Leiter allein liegt zwischen A und dessen Mittelpunkt, der um den 
rechten zwischen B und dessen Mittelpunkt und der gemeinsame Fluß zwischen A 
und — œ. Alle Kraftlinien schneiden die Verbindungslinie der Querschnittsmittel- 
punkte senkrecht, so daß wir bei der Intregration diese Gerade als Koordinate wählen. 
Den Punkt A mit der Abszisse x bekommen wir aus der Gleichung: 
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d. h. X = ———, (9) 


es gibt also nur einen Punkt A und dieser liegt außerhalb der Leiter in der Ent- 


fernung vom kleineren Stromes i,. Den Punkt B erhalten wir.wie folgt: Die 


n— I 
Gleichung der Kraftlinien: 

Ti = r-k (10) 
stellt je nach dem Wert des Parameters entweder die Liniengruppe 2 dar oder die 
Gruppe 13, d. h. in letzterem Falle gehört zu einem Parameter je eine Linie von 
I nnd eine von 3, die Gleichung zerfällt. Es gibt aber einen bestimmten Para- 
meter, der zu beiden Linien 45 gehört, d. h. zu den Grenzlinien zwischen den drei 
Gruppen. Ist ko dieser Grenzparameter, dann ist, wie man leicht erkennt, k < ko 
der Parameter der Gruppe (13) und kœ ko der der Gruppe 2. Diesen Grenzpara- 
meter brauchen wir zur Ermittlung des Punktes B; denn dieser ist einer der Schnitt- 
punkte der Grenzkraftlinien mit der Abscissenachse, und deren Gleichung müssen 
wir also bilden. Ihr genügt offenbar der Punkt A und die zu A gehörigen r sind: 


e 
rı =- Il 
= (1) 


e _ ne 
n—ı p= 


n=e+ 


Setzt man dies in die Gleichung der Kraftlinien (6) ein, so erhält man: 


e n n 
-e 
n — I n— I 


ko = on (13) 


Um den Buchstaben e nicht herumschleppen zu müssen, setzen wir den Abstand 
der Leiter gleich eins; der Allgemeingültigkeit der Betrachtung wird dadurch kein 
Abbruch getan; also ist unter diesen Umständen die Gleichung der Grenzkraftlinien: 

n— I)" =1 
rg IT 


Einer der Schnittpunkte derselben mit der Abszissenachse ist der Punkt B. Wir 


bekommen diesen, indem wir 
n= y x? + ys, 
r = V (x — Ay 


in die Gleichung (14) einsetzen und mit y =0 nach x auflösen. Wir brauchen uns 
diese Mühe aber gar nicht zu machen, es genügt, wie sich sofort zeigen wird, zu 
wissen, daß der Punkt B der Gleichung genügt: 
(n — ı)2 1 l 

n’ ! (15) 
die wir aus (14) erhalten, indem wir die eben gefundenen Werte für r, und rz ein- 


setzen und beachten, daß der Punkt B zwischen i, und i, liegt. Die analoge 
Gleichung für A heißt: 


(12) 


(14) 


x=(I— x). 


(n — I)": 


x = (1 + x) I —, (16) 


wenn man beachtet, daß A links von i, liegt. 
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Nunmehr können wir an die Berechnung der Teilflüsse bzw. der Flußverkettungen 
gehen. Das geschieht durch Auszählen, d. h. durch Integrieren. Vorher aber wollen 
wir die Werte anschreiben, die nach der bisherigen Auffassung zu erwarten sind. 
(Die Entfernung der Leiter ist in den Formeln gleich ı gesetzt.) Es müßte sein 


Pai = Ls, i4 = 2 ii (In ` + 0,25) 


Paa = Lasis = 2i (1n s + 0,25) (17) 


Y = M (ii +i) = Mi (I — n) = 2i, (1 — n) In œ 
Bezüglich des Wertes oo sei auf die Bemerkungen auf Seite 201 verwiesen. Wenn 
wir etwa den letzteren Ausdruck für das gemeinsame Feld durch Auszählen der 
Linien nachprüfen wollen, dann kommen wir ohne unsere Betrachtungen über das 
Kraftlinienbild in Verlegenheit. Offenbar bekommen wir den Ausdruck nur dadurch, 
daß wir beim Integrieren jeden Leiter so behandeln, als ob der andere nicht vor- 


handen wäre, d. h. also die Grenzen wie im Leerlauf einsetzen und die beiden 
Resultate addieren, d. h. schreiben: 


f idx + [Hedx; 


das ist aber ganz willkürlich, denn wir müssen mit den resultierenden Feldern rechnen 
und schreiben, wenn die Abszisse des Punktes A in Bild 6 mit x, bezeichnet wird: 


[Sıdx+ [H.dx, 


2i 2i 
und wenn man darin 9ı=Zı H= : z setzt, so kommt 


œ œ 
i . [dx : dx 
Vai (4 i IX 


Re = oo 
= 21,I1n— — 2ni ln = 
Xı I + Xı 


Ce 
X ’ 


1 


= 2i,(I—n)Inx + 2i,|n 
statt des obigen Ausdrucks ¥ in (17) 2i (1 —n)ln œ. 


Den zweiten Summanden können wir noch umformen mit Hilfe der Beziehung 
(16). Damit erhält man, wenn wir die wirkliche Flußverkettung mit P’ bezeichnen: 
’ . n? 

ea (18) 

Um zu entscheiden, ob der gemeinsame Fluß nun größer oder kleiner ist als zu 

erwarten, müssen wir beachten, daß wir beim Integrieren den Strom i, als den 
negativen behandelt haben; infolgedessen erscheint auch 

Y = 2i, (1 —n)lin œ 

mit dem negativen Zeichen, da nœ ı und der gemeinsame Fluß sein Zeichen vom 

größeren Strom hat. Dann besagt aber Gleichung (18), daß der gemeinsame Fluß 

kleiner ist, als man nach der alten Theorie erwarten sollte. Natürlich müssen auch 


die nur mit einem Leiter verketteten Flüsse andere Werte haben. In der Tat 
finden wir: l 


a X, 
dx ; l dx 
P'a = 2i | +05ht2i, — => 
XxX I+X 
e o 


= 2] EN 1,94 . - \—= 
21, In o 0,51, —2i,n-In(I+x,}) ne 
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|& 


Gtx _ (19) 


Xı 


= 2j (In + 0,25) — 2i,ln 


; I n” 
= 2l (in ry + 0,25 = In a) 


statt Pa = Ls; ° i= 2 l (in 2 + 0,25). 


Und ebenso findet man, indem man von B mit der Abszisse x, aus bis zum 
Mittelpunkt des rechten Leiters integriert und die Gleichung (16) beachtet: 


'—_ 91 T E ow oo 7 
Pa = 2i, (In A +0,25 + : In mn) (20) 


Statt I 2 ig (in z + 9,25). 


Um Ordnung in die Zusammenhänge zu bringen, beziehen wir am besten alles 
auf einen Strom z. B. i, und finden so, wenn wir setzen 
ne 


I1=2i1n mij (21) 
Pis’ = P — 4 
Pa = Pa — A (22) 
P'=Y +4 


Bevor wir diese Ausdrücke diskutieren, erledigen wir schnell noch den andern Fall: 
b) n positiv und größer als 1; i= ni, (Bild 6 untere Hälfte). Auch in 
diesem Falle gibt es einen charakteristischen Punkt A’, in welchem 


Ý = Ýi + É: = 0. 


Er liegt zwischen den Leitern und wird gefunden aus der Beziehung: 


mit 


(23) 


wenn die Entfernung der Leiter gleich ı gesetzt wird. Die Gleichung der Kraft- 
linien ist: | 
riera = k; (24) 

a I En 
ihr muß auch die Abszisse x, = yo des charakteristischen Punktes A’ genügen, 
wodurch wir den Parameter der Grenzkraftlinien finden: 

ne 

BL EBEN 2 
(n+ I) +r (25) 
Einer ihrer Schnittpunkte mit der Abszissenachse — wir wählen den Punkt B’ mit 
der Abszisse x% — dient uns zusammen mit A’ wieder zur Berechnung der einzelnen 
Flüsse. Wir brauchen wieder nur zu wissen, daß xy’ der Gleichung genügt: 


k,= xı (1 —x,)’ = 


, RER n” 
Xə ea (26) 
Setzen wir 
n+tı 
es a (27) 
dann finden wir ganz analog wie oben 
P = Pi -R 4’ 
Wa = W:s — 4 (28) 


vV=-Y +4 
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Diskussion des Beispieles. Wir haben bisher nur ein n=Ż angc- 
1 
nommen, dessen absoluter Wert größer als ı ist; die Werte |n| <1 sind aber offen- 
bar dabei mit erledigt, nur die Ströme vertauschen ihre Rollen. 

Die ausführliche Behandlung des Beispiels rechtfertigt sich dadurch, daß es 
offenbar typisch ist als Vertreter solcher Anordnungen, bei denen stets ein gemein- 
sames Feld vorhanden ist, wenn n — 1. Hierher gehört vor allem der technische 
Transformator. (Beispiel 5 und 6 bringt Kreise, bei denen innerhalb weiter Grenzen 
von n das gemeinsame Feld fehlt.) Der Bau der Formeln (22) und (28) hat also 
allgemeinere Bedeutung, nur die J und .f werden von Fall zu Fall andere Funk- 
tionen von n sein. Zur Deutung der Formeln (22) und (28), die den Zusammen- 
hang zwischen den wirklichen Verkettungen und den nach der alten Theorie zu 
erwartenden (Ws = Lisi, Ws = Lasia W = M (i, + i,)) herstellen, ist zu beachten, 
daß A und 4’ stets positiv sind, wenn für negatives n (22) i, positiv, i, negativ 
und letzteres als das größere angenommen ist. Dann erkennt man, daß der ge- 
meinsame Fluß bei negativem n kleiner, bei positivem n größer als 
M (i, +1) ist. 

Was die „Streuverkettungen‘‘ anlangt, so ist für negatives n die des kleineren 
Stromes kleiner, die des größeren größer, dagegen sind für positves n beide kleiner, 
als die bisherige Auffassung ergeben würde. Das steht in engem Zusammenhang 
damit, daß die gesamte Flußverkettung eines jeden Kreises natürlich nach der 
alten Theorie dieselbe sein muß wie nach der in dieser Arbeit vertretenen; sonst 
wäre ja die ganze bisherige Transformatorentheorie unrichtig. Sie bleibt aber natür- 
lich infolge des Superpositionsprinzips bestehen. 

In der Tat ist in beiden 

Ws = U + u’ — W + ys (27 

W, = VW, + W = Wot W 7) 
wenn die gesamten Verkettungen primär und sekundär mit W, und W, bezeichnet 
werden. 

Die alten Streukoeffizienten verlieren ihre physikalische Bedeu- 
tung. Wie steht es nun mit der Bilanz der nur mit einem Strom verketteten Flüsse 
allein? Daß man bei Belastung, d. h. wenn beide Kreise Strom führen, nicht mehr 
im alten Sinn von primärem und sekundärem Streukoeffizienten sprechen kann, zeigen 
die bisherigen Entwicklungen wohl zur Genüge. Die zusätzlichen Größen sind nicht 
mehr einfach proportional irgendeinem Strom, sie hängen außerdem noch von n 
ab und sind während einer Periode nicht einmal wenigstens teilweise konstant, sondern 
sie ändern sich von Moment zu Moment. Wenn wir also schon Teilstreukoeffizienten 
im alten Sinn einführen wollen, dann müßten wir sie ebenfalls als variabel anschen; 
damit würde der Zweck einer solchen Einführung aber vollkommen verfehlt, ganz 
abgesehen davon, daß sie sich für die meisten Anordnungen gar nicht berechnen 
lassen. Einen Sinn behalten die alten Streukoeffizienten wohl noch im Leerlauf 
(ein Stromkreis stromlos); bei Belastung aber nur dann, wenn wir sie nicht mehr 
auf die Flüsse — besser Verkettungen beziehen, sondern auf die Spannungen. Sie 
verblassen damit aber zu mathematischen Begriffen. Wenn wir die nach der alten 
Anschauung zu erwartenden Werte in eine einfache Beziehung bringen wollen zu 
den von uns wirklich errechneten, dann muß man beachten, daß Flüsse ebenso wie 
Flußverkettungen Pseudoskalare und nicht Skalare sind; wenn man mit ihnen 
rechnen will, dann muß man noch ein Koordinatensystem angeben, auf das man 
sie bezieht. Tut man das nicht, dann wird man zu dem Trugschluß verführt, daß 
die Summe der Streuflüsse, wie sie sich aus den Streukoeffizienten ergeben würden, 
dieselbe sein muß wie die der von uns berechneten einseitig verketteten Flüsse. 
Ohne uns hier auf diese Fragen näher einzulassen — sie sollen an anderer Stelle 
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behandelt werden — sei nur bemerkt, daß sich aus den obigen Gleichungen für die 
Flußverkettungen eines Kreises durch Subtraktion ergibt, daß die Differenz, nicht 
die Summe der Teilverkettungen, eine Invariante ist; es ist. 

LI oA = We = WD. = Wsz. 

2. und 3. Beispiel. Die folgenden Beispiele beziehen sich nicht unmittelbar 
auf das Problem der Streuung, sondern allgemein auf die Übereinanderlagerung eines 
Stromfeldes und eines Quellenfeldes, als welches wir ein unendlich ausgedehntes 
homogenes wählen. Sie sollen zeigen, daß nicht der verkettete Fluß das Wesent- 
liche eines Stromes ist. Wir betrachten zunächst (Bild ı) ein Stück eines unendlich 
langen Leiters mit kreisförmigem Querschnitt, dessen Länge die Einheit sei. Dann 
ist die Verkettung des Stromes mit seinem Feld bei Abwesenheit des fremden 
Feldes 


Li= 2i (In +0,25) 


Jede im Raume vorhandene Kraftlinie ist mit dem Leiter verkettet. Nach der Über- 
einanderlagerung aber sind nur noch diejenigen verkettet, die innerhalb des Spitz- 
ovals mit der Spitze A verlaufen. Der Punkt A liegt auf einer Geraden senkrecht 
zum homogenen Feld durch den Leitermittelpunkt und habe die Abszisse xo, wenn 
wir diese Gerade als Abszissenachse wählen. A ist der Punkt, in dem die resul- 
tierende Feldstärke Null ist. Ist die Feldstärke des fremden Feldes Q, dann finden 
wir Xo aus der Beziehung: 


= 0O 


T 2i 
A0 — T a’ 
9 
Alle Linien zwischen O und x, sind verkettete Linien und gehen senkrecht durch 
die Abszissenachse m Die DEIN u8E ist also jetzt: 


i(2- 0,25 +20) [oo [BEE = 


Der Ausdruck in der Kamae rührt mA Stromfeld, der zweite vom fremden Feld 
außerhalb des Drahtes und der dritte vom selben innerhalb des Drahtes her, wo 
die Verkettung ja unvollkommen ist. Die Auswertung ergibt: 


i(2 5, +05-90—-0— 2) 


Ohne diesen Ausdruck weiter zu diskutieren, stellen wir fest, daß er mit der oben 
angegebenen Flußverkettung bei Abwesenheit des äußeren Feldes keineswegs überein- 
stimmt. Trotzdem kann aber natürlich das fremde Feld, wenn es konstant ist, die 
Selbstinduktion des Leiters nicht beeinflussen; pulsiert der Strom, dann schneiden 
die resultierenden Kraftlinien, besser Flußlinien scheinbar, durch den Leiter hindurch, 
so wie die Flußlinien des Leiters bei Abwesenheit des fremden Feldes scheinbar aus 
ihm herausquellen. 

Als 3. Beispiel behandeln wir kurz eine Schleife, die wir uns aus zwei unend- 
lich langen parallelen Leitern herausgeschnitten denken, also den Fall von Beispiel 1, 
wenn beide Leiter gleiche, aber entgegengesetzte Ströme führen, über deren Feld 
wir ein homogenes Fremdes lagern, dessen Linien senkrecht zur Ebene der Schleife 
gerichtet sind. Hier sind zwei Fälle zu unterscheiden: der eine, wo das fremde Feld 
zwischen den Leitern die gleiche, der andere, wo es die entgegengesetzte Richtung 
hat wie das Feld der Schleife. Wir behandeln nur den letzteren Fall. Das Strom- 
feld allein hat die Form von Bild 2 (stark ausgezogene Kreise) und zwischen den 
Leitern die Dichte: 
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Hi == + , 
= +x = X 
2 2 


wenn a die Entfernung der Leiter und die Abszissenachse die Verbindungslinie der 
Leitermittelpunkte in einer zu den Leitern senkrechten Ebene ist mit dem Anfangs- 
punkt in der Mitte zwischen beiden Leitern. Die Verkettung des Stromfeldes allein 
mit der Schleife ist, wenn die Länge der Schleife wieder gleich der Einheit ist, 


4i (ln 7 + 0,25). 
Nach der Übereinanderlagerung ist die Liniendichte zwischen den Leitern 


2 2 
Nez A — ý, 


— +x ——x 
tr 2 


wenn 9 die Dichte des fremden Feldes ist. An zwei Punkten ist Qr Null. Bild 5 
zeigt den Fall, daß 9 größer ist als die Dichte des Stromfeldes in der Mitte zwischen 
den Leitern. Nur der eine Leiter ist gezeichnet;; der obere Teil ist der hier gemeinte, 
der untere gilt, wenn das fremde Feld die entgegengesetzte Richtung hat. Eine 
Verkettung ist nunmehr nur noch vorhanden innerhalb der beiden Spitzovale um 
die Leiter herum, von denen im Bild eines mit der Spitze A sichtbar ist. Eine ein- 
fache Rechnung ergibt als Verkettung nach der Übereinanderlagerung 


#i(in E + 0125) — 2 (Q (x — ẹ) + 1). 


Die erste Klammer ist die Verkettung bei Abwesenheit des äußeren Feldes. Auch 
hier ist dieselbe kleiner. Der Fluß ist eben nicht das Wesentliche, sondern das 
Linienintegral der Feldstärke über eine Linie, die den Leiter umschlingt. Es bleibt 
natürlich in beiden Fällen erhalten; aber es läßt keinen Schluß zu auf den verketteten 
Fluß. l 


Bild 7. Beispiel 4. Trotz Gegenschaltung gemeinsames Feld. 


4. Beispiel. Es zeigt eine Anordnung, bei der trotz Gegenschaltung, die 
nach der alten Theorie nur Streuflüsse ergibt, ein gemeinsamer Fluß vorhanden ist 
(Bild 7). ıl sei die eine Schleife. Wir rechnen den Strom als positiv, wenn 
er im linken Leiter in die Papierebene eintritt, im rechten also heraus; dement- 
sprechend ist die positive Normalenrichtung der Schleife nach abwärts gerichtet. 
Die Flußlinien haben dann die Gestalt von Kreisen, von denen im Bild 6 einige 
gezeichnet sind. Wir denken uns nun eine zweite Schleife 2II so gelegt, daß der 
Abstand der beiden Leiter derselben gerade gleich dem Durchmesser einer solchen 
Flußlinie ist. Dann ist die gegenseitige Induktion zwischen 1I und 2II Null. Die 
zweite Schleife ist dann elektrisch für die erste nicht vorhanden; der Strom in der 
Gegenschaltung mit der ersten ist seiner Richtung nach unbestimmt. Rückt aber 


14* 
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der Leiter 2 nach 2’, dann durchsetzt der Fluß der ersten Schleife ı I teilweise die 
Schleife 2’II in der Richtung von unten nach oben; diese ist also als die positive 
Normalenrichtung der zweiten Schleife anzusprechen, und der Strom in der Gegen- 
schaltung zur Schleife 1 I muß im Leiter 2’ aus der Papierebene austreten, wie im 
Bild gezeichnet. Dann gibt es aber Flußlinien, die beide Leiter 2° und I umschlingen, 
es gibt also trotz Gegenschaltung einen gemeinsamen Fluß. Haben dagegen beide 
Ströme dieselbe Richtung, dann gibt es nur einseitig verkettete Linien. Das ent- 
spricht dem, was an der Anordnung des nächsten Beispiels noch deutlicher in 
Erscheinung tritt. 

5. Beispiel. Hier gibt es kein gemeinsames Feld, trotzdem »$ — i. Wir 
haben Bild 8 vor Augen mit den Schleifen ıl und 2Il, die symmetrisch zu der 
Vertikalen Y liegen. Wir nehmen an, daß die Ströme entgegengesetzte Richtung 
haben, die hier ohne weiteres festliegt, und zwar soll der Strom in der weiteren 
I | positiv und gleich n, wo nœ 1, und der in der engeren negativ und gleich der 
Einheit sein. Ein gemeinsames Feld ist nun nur dann vorhanden, wenn die resul- 
tierende Feldstärke Null ist in der Ebene der Schleifen. Allgemein ist die Feld- 
stärke in der genannten Ebene 


2 2 2 2 
S-nl, Lö =) + we, 
also an der Stelle x Null für 
a b? — x? 


Das 

Da n positiv ist, kann x nur kleiner 
alsa sein, d.h. ein gemeinsames Feld gibt 
es nur dann, wenn die Feldstärkeinner- 
halb der Schleife, die den kleineren 
Strom führt, ihr Zeichen wechselt. Das ist 


aber nur möglich für ein n>_, Für 


b . » e . 
n = — ist die Feldstärke in der Mitte der 
Feld, a 


Bild 8 schematisch. Kein gemeinsames 


u Tns . a A 
solange i,ı:i,ıı zwischen —ı und — . liegt. 


b Schleifen gerade gleich Null. Ist n< z. 


dann hat die Feldstärke innerhalb der kleineren Schleife, abgesehen von einem 
unbedeutenden Rest innerhalb der Leiterquerschnitte der Schleife, die ja nicht 
unendlich klein sein können, nur einerlei Zeichen, und zwar rührt das Feld!) vom 
kleineren Strom her, eben dem der inneren Schleife; d. h. aber es gibt kein Feld, 
das beide Leiter umschlingt. Es läßt sich leicht eine Wechselstromschaltung angeben 
(beide Seiten an Spannung liegend), bei der innerhalb des größten Teils der Periode 
kein gemeinsamer Fluß vorhanden ist, ein weiterer Beweis dafür, daß die Gegen- 
schaltung in bezug auf die Flüsse physikalisch keine Besonderheit ist, wie weiter 
oben schon erörtert (s. S. 200). 

6. Beispiel. Das nächste Beispiel bringt eine weitere Anordnung, bei der das 
Verhältnis der beiden Ströme von Eins abweichen muß, bis ein gemeinsames 
Feld entsteht. Bild 9 zeigt zwei gerade Schleifen, die wir uns wieder aus unend- 
lich langen Doppelleitungen herausgeschnitten denken, so daß ihre Länge für unsere 
Betrachtungen belanglos wird. Die vier Leiter mögen auf einem Kreis liegen als 
die Ecken des diesem eingeschriebenen Quadrates. Diese Anordnung ist lediglich 
gewählt, um ohne viel Rechnung unsere Entwicklung durchführen zu können. Der 
Strom der oberen Schleife sei i,ı, der der unteren irr; beide sollen entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, wie im Bild angedeutet. 


1) der Richtung nach 
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Die Flußlinien einer solchen Schleife sind nun bekanntlich Kreise, die ein 
Büschel bilden, mit den Leitermittelpunkten als Nullkreise. Von den innerhalb 
der Leiter verlaufenden Linien sehen wir dabei ab; wir können uns den Querschnitt 
ja so klein denken, daß sie für unser Flußbild keine Rolle spielen. Ein solches 
Kreisbüschel hat nun bekanntlich die Eigenschaft, daß jeder Kreis durch die Null- 
kreise (bei den oberen Leitern also ein Kreis durch die Punkte 1 und I) alle Kreise 
des Büschels senkrecht schneidet. Der in dem Bild gezeichnete Kreis ist demnach 
die Spur einer Niveaufläche sowohl für die Linien der oberen Schleife, als auch für 
die der unteren. Also gehen selbstverständlieh auch die Linien, die sich aus der 
Übereinanderlagerung beider ergeben, senkrecht durch den Kreis hindurch. 


Es ist nun klar, daß, wenn es ein gemeinsames Feld gibt, bei dieser Anord- 
nung einer der beiden Ströme, i2ı oder izm, größer als der andere sein muß. Wir 
nehmen an, i1 sei der größere Strom. Dann wird das gemeinsame Feld die untere 
Schleife von unten nach oben durchsetzen und in derselben Richtung die obere. 
Die gleiche Richtung haben für die untere Schleife die „Streulinien‘ derselben; die 
der oberen Schleife aber werden entgegengesetzte Richtung haben. Daraus folgt, 


Bild ọ. 6. Beispiel. Kein gemeinsames Feld, Bild 10. it =i: Phasenverschiebung 150°. 
solange igı1:1ıı zwischen — 0,17 und — 5,9 Während des größten Teiles einer Periode 
liegt. kein gemeinsames Feld. 


daß es auf dem Bogen ıl oben zwei Punkte N geben muß, in denen 9 = Qr + 
H ıı =0 ist. Zwischen NN wird das gemeinsame Feld verlaufen, von unten nach 
oben durch den Kreis hindurchtretend, zwischen Nı und NI das Streufeld der 
oberen Schleife, aber im umgekehrten Sinn. Die Punkte NN werden symmetrisch 
zur Vertikalen MP liegen. Und es leuchtet ein, daß sie um so weiter auseinander 
liegen, je stärker der Strom ign, d. h. je größer das gemeinsame Feld ist. Das 
hängt offenbar nur ab vom Verhältnis der beiden Ströme izıı:izı. Bei einem be- 
stimmten Wert n desselben werden die Punkte zusammenfallen in den Punkt M. 
Dann gibt es überhaupt kein gemeinsames Feld mehr, nur noch einseitig verkettete 
Linien. Nach der bisherigen Auffassung könnte dies nur der Fall sein, wenn 
n = — I ist (Gegenschaltung). Für diesen Wert muß aber aus Symmetriegründen 
eine Nullstelle von 9 bestimmt im Mittelpunkt des Kreises liegen, außerdem aber 
müßte eine im Punkte P und endlich im Unendlichen liegen; so viele Nullstellen 
sind unwahrscheinlich. In der Tat kann ja unmöglich der gleiche Strom in beiden 
Schleifen am Punkte M die gleiche magnetische Wirkung hervorbringen. Wir wollen 
also sofort das Verhältnis der beiden Ströme bestimmen, wenn inM das resultierende 
Feld Null ist. Dabei können wir uns auf je einen Leiter links oder rechts 
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beschränken und brauchen nur die Vertikalkomponenten der Feldstärke zu bestimmen; 
der Kreis ist ja eine Niveaulinie. 
Der Strom von 2 erzeugt nun in M ein 


2i 
an = A 


M2 
mit der Vertikalkomponenten: 
au- sin (PM 2) = e sin (PM 2). (28) 
Der Strom von ı hat in M ein 
2j I 2i l 
Gos Mah 
I 2 
mit der Vertikalkomponenten 
Qı: cos (PM 2) = 55 cos (MP 2). (29) 


(Die von I und II herrührenden Wirkungen haben dieselbe Größe.) Ist nun 
in M das Feld Null, dann müssen diese beiden Werte (28) und (29) einander ent- 
gegengesetzt gleich sein, d. h. 

zinta r: 
M 2 $ (PM 2) 


2 ill 


P> cos (PM 2). 


Daraus folgt aber 
_ P2sin(PM2) _ __MQ 
M2cos(PM2) PO 


Da nun die vier Leiter im Quadrat angeordnet sind, ist, wenn r der Radius 
des Kreises ist, 


n = 


also 


Wenn somit m negativ und dem absoluten Wert nach kleiner als 5,9 ist, 
dann gibt es kein gemeinsames Feld. Wir wollen den ganzen Bereich bestimmen, 
innerhalb dessen das der Fall ist. Geht man vom unteren Strome als dem kleineren 
aus, dann wird das gemeinsame Feld die umgekehrte Richtung haben, die fraglichen 
Punkte NN werden auf dem unteren Bogen 2II liegen und im Grenzfall nach P 
fallen. Dann muß aber nach dem Bisherigen 


i11 I 


also 
m = — 0,17 

sein. Die Nullpunkte NN des Feldes gleiten, wenn der absolute Wert von m kleiner 
als 5,9 wird, von M aus auf der Vertikalen, der eine in den Kreis hinein, der 
andere nach außen. Der untere Strom überwiegt, bis m = — I wird; dann fällt 
der äußere ins Unendliche, der innere in den Mittelpunkt des Kreises. Wird der 
absolute Wert von m kleiner als Eins, dann liegen die Nullpunkte in der unteren 
Hälfte der Ebene; nunmehr überwiegt der Einfluß des oberen Stromes. Wird 


es, dann fallen sie nach P, und erst von jetzt ab ist wieder ein gemein- 
2 
sames Feld vorhanden. Ein solches fehlt also im Intervall 
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EN as 5,9 bis — 0,17. 
lI 
Das ist bei Wechselstrom ein großer Teil der Halbperiode. Bild 10 zeigt 
dies, wenn die Amplituden der beiden Ströme einander gleich sind und wenn die 
Phasenverschiebung 150° beträgt (der untere Strom im eilt vor). Ersteres ist natür- 
lich nur möglich, wenn beide Seiten an Spannung liegen. Man findet aus 


i1 — sin(ot — 150°) u 


wt = 5,5%, 185,50 bzw. = 144,5°, 324,5°. 


Die aufeinander folgenden Grenzlagen des unteren Stromes i,ır, zwischen denen 
kein gemeinsames Feld vorhanden ist, sind in gleicher Strichstärke ausgezogen, die 
des Stromes in der oberen Schleife in der gleichen Stärke gestrichelt. Die auf- 
einander folgenden Lagen sind durch i’, i”, i”, i”” unterschieden. 

Beträgt die Phasenverschiebung 180° und liegt das Verhältnis der beiden 
Ströme zwischen 0,17 und 5,9, dann ist überhaupt nie ein gemeinsames Feld vor- 
handen. Dies ist auch für die Kraftlinientheorie beim Induktionsgesetz von Inter- 
esse; denn obwohl doch beide Stromkreise sich gegenseitig induzieren, findet kein 
gegenseitiges Schneiden der Leiter durch Kraftlinien statt. 


Schlußbemerkung. Wir behandelten in der vorliegenden Arbeit nur An- 
ordnungen ohne Eisen, es ist aber klar, daß sich dieselben Erscheinungen auch bei 
solchen mit Eisen zeigen müssen. Denn im ungesättigten Zustand lassen sich diese 
alle durch mehrfache Spiegelung zurückführen auf solche ohne Eisen. Stromkreise 
mit Sättigung aber müssen aus diesen Betrachtungen sowieso ausgeschlossen werden. 

Es werde noch auf folgendes aufmerksam gemacht: Es besteht offenbar ein 
gewisser Zusammenhang zwischen den hier erörterten Erscheinungen und dem von 
Rogowski eingeführten Begriff der doppeltverketteten Streuung und insbesondere 
der negativen, von der da und dort in der Literatur behauptet wurde, daß sie eine 
physikalische Unmöglichkeit sei. Behält man nämlich die alte Definition der Streu- 
flüsse als nur einseitig verkettete Flüsse bei, dann existiert offenbar negative Streuung 
auch physikalisch: in Beispiel ı ist es die Größe A. Hier tritt sie auf beiden Seiten 
auf, während sie bekanntlich bei verteilten Wicklungen nur einseitig vorkommt. 
Geht man aber von der Definition der Streuspannungen aus (nach Blondel), dann 
gibt es auch bei nicht verteilter Wicklung doppelt verkettete Streuflüsse (die Größen 
J’ in Beispiel 1). Freilich sind beide Erscheinungen nur vorhanden, wenn beide 
Seiten Strom führen, und endlich besteht keine Proportionalität mit einem der Ströme. 
Die Widersprüche über diesen Gegenstand in der Literatur rühren daher, daß man 
die Definition der Streuflüsse und der Streuspannungen für identisch hielt. Auch 
die Theorie, die nur Abweisung gelten läßt, dürfte durch das Vorhergehende wider- 
legt sein. 
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Messungen über die Spannungsverteilung auf Transformator- 
wicklungen unter dem Einfluß von Sprungwellen. 


Von 
W. Reiche, Dresden. 


Vorbemerkung. 


Die nachstehend im Auszug veröffentlichten Untersuchungen sind in den Jahren 
1922/24 im Institut für Elektromaschinenbau der Technischen Hochschule Dresden 
durchgeführt worden. Der Verfasser ist Herrn Prof. Dr.-Ing. Binder für die An- 
regung zu dieser Arbeit und vielfache gütige Förderung, sowie der Firma Koch & 
Sterzel A.G. in Dresden und der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für 
tatkräftige Unterstützung zu tiefem Danke verpflichtet. 


Stoffeinteilung. 
Einleitung. 
Einführender Teil. Betrachtungen über das Verhalten von Wicklungen gegenüber Sprung- 
wellen. 
I. Bildung labiler Spannungsverteilungen auf der Wicklung 
a) durch dielektrische Verschiebungsströme quer zur Windungsrichtung: 
ı. auf der einlagigen Spule, 
2. auf der mehrlagigen homogenen Spule, 
3. auf Scheibenwicklungen; 
b) durch Wanderung der Welle längs des Drahtes. 
Il. Ausgleich der labilen Spannungsverteilungen. 
Hauptteil. Messungen über die Spannungsverteilung auf Transformatorwicklungen unter dem 
Einfluß von Sprungwellen. 
I. Erläuterung der Versuchsgrundlagen. 
a) Kritik der Versuchsanordnung. 
b) Beschreibung der benutzten Apparate und des Meßverfahrens. 
II. Schilderung der Messungen 
a) an der Gesamtwicklung: 
I. Zylinderwicklung, 
2. Scheibenwicklung; 
b) an einzelnen Spulen: 
ı. normale scheibenförmige zweiteilige Runddrahtspulen, 
a) ungeschützt, 
8) durch Isolationsverstärkung geschützt 
y) durch Ringscheiben geschützt; 
2. flachgewickelte Bandspulen, 
3. hochkant gewickelte Bandspulen. 
Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Im normalen Betriebszustand einer Wechselstromanlage, der gekennzeichnet 
wird durch konstanten Effektivwert und regelmäßige Pulsationen der Netzspannung, 
geht innerhalb der Wicklung eines an das Netz angeschlossenen Transformators das 
jeweilige Potential der einen Klemme nahezu linear auf das Potential der anderen 
Klemme über. Dabei wird zwischen aufeinander folgenden Windungen eine Span- 
nung in der Größenordnung einiger weniger Volt erzeugt. Jede Störung des statio- 
nären Zustandes bewirkt aber in der normalen Verteilung der Spannung auf der 
Wicklung so weitgehende und vielfach so gefährliche Änderungen, daß die Durch- 
forschung dieses Sondergebietes der Hochspannungstechnik von jeher ein bedeutendes 
wissenschaftliches und praktisches Interesse beansprucht hat. 

Die hierüber veröftentlichten Arbeiten beschäftigen sich vorwiegend mit der 
theoretischen Behandlung des Problems und bringen die mathematische Formulierung 
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des Verlaufs von Rechteckwellen und von Hochfrequenzschwingungen in einfachen 
Spulen oder Ersatzbildern der Wicklung. Soweit experimentelle Untersuchungen 
an Transformatorwicklungen vorliegen, schildern sie die von Spule zu Spule ge- 
messene Spannungsverteilung, wie sie auf der Gesamtwicklung unter dem Einfluß 
von Sprungwellen und Hochfrequenzschwingungen entsteht; sie berücksichtigen 
Unterschiede im Wesen der auftreffenden Wellen und veranschaulichen die Wirkung 
vorgeschalteter Schutzapparate. 

Der Verfasser nachstehender Arbeit vorzugsweise experimentellen Charakters 
hat seine Messungen beschränkt auf die Folgeerscheinungen gleichbleibender steiler 
Sprungwellen. Er hat andererseits seine Untersuchungen ausgedehnt auf verschiedene 
Arten verwickelter Spulenanordnungen des praktischen Transformatorenbaues und 
ist insbesondere bemüht gewesen, den Spannungsverlauf von Windung zu Windung 
und selbst einzelne Windungsspannungen zu beobachten. 

In Erfüllung dieses Programmes enthalten die folgenden Darlegungen als Haupt- 
teil die Beschreibung und Deutung der an ganzen Wicklungen und einzelnen Spulen 
unter der Einwirkung von Sprungwellen gemessenen Spannungsverteilungen nebst 
Schilderung und Kritik der Versuchsanordnung. Ein vorangehender Überblick über 
Methoden und Ergebnisse der theoretischen Behandlung des vorliegenden Problems 
dient dem erleichterten Verständnis der Versuchsergebnisse. 


Einführender Teil. Betrachtungen über das Verhalten von Wicklungen 
gegenüber Sprungwellen. 


I. Bildung labiler Spannungsverteilungen auf der Wicklung. 


Jede Theorie über Sprungwellenerscheinungen in Wicklungen beginnt mit dem 
Auftreten der Welle auf der ersten Windung, wobei zur vorläufigen Vereinfachung 
des Verfahrens angenommen wird, daß die als unendlich steil gedachte Welle in 
voller Höhe in die Wicklung einzieht. Befaßt sich die Untersuchung mit der ein- 
lagigen Spule als der einfachsten Gestalt einer Wicklung, so wird zweckmäßig von 
einem Ersatzbild ausgegangen, einem Kettenleiter, dessen Glieder die Eigenschaften 
der einzelnen Windung verkörpern'!). Diese besitze einen Elementaranteil L an der 
Gesamtinduktivität der Wicklung, sowie Kapazität C gegen die Nachbarwindungen 
und Kapazität c gegen Erde, wie es unter Voraussetzung der Gleichartigkeit aller 


Konstanten längs der ganzen Wicklung gezeigt wird L 

durch Bild 1. Solange die Welle noch auf der U M 
ersten Windung verweilt, erscheint ihr gegenüber 

die übrige Wicklung wie eine Kette von Konden- G 


satoren, auf der sich unter dem Einfluß der Span- ctcLc c 
nung E zwischen Anfang und Ende durch dielek- A E ED ER ER 
trische Verschiebung eine Spannungsverteilung 7 
herausbildet, die gegeben ist durch das bekannte Bild ı. Ersatzbild der einlagigen 
Gesetz?) Spule. 


z Gink-(1— x) \ p.. ı/e 
Px = Ef: en) für k= Vè (1) 


wenn | die Länge der Kette und px die Spannung irgendeines Gliedes x gegen 
den Anfang U bedeuten. 

Dieses Gesetz ist für eine zehngliedrige Kette und für mehrere einfache Ka- 
pazitätsverhältnisse in Bild 2 durch die ausgezogenen Kurven dargestellt, während 
die gestrichelten Kurven die Größe der Gliedspannungen wiedergeben. 


') K. W. Wagner, EuM 1915, S. 89. 
®, Rüdenberg, ETZ ı914, 5. 412 — K. W. Wagner, EuM 1915, S. 89. 
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Für die Untersuchung des Verhaltens mehrlagiger Spulen wird gern eine andere 
Art der Betrachtung herangezogen, nämlich Auffassung der Wicklung als Mehrfach- 
leitersystem !). Hier erstreckt sich im ersten Augenblick das elektrische Feld, das 
die eindringende Welle begleitet, von der ersten Windung wie von einer Leitung 
aus in den Raum und durchsetzt die Spule bis zum geerdeten Eisenkern, auf den 
sie aufgebracht ist. Bild 3 gibt einen schematischen Querschnitt der einen Spulen- 
hälfte und zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes?), überdies sind Niveaulinien 
zur Kennzeichnung der jeweiligen Feldstärke eingetragen worden. Allerdings wurde 
bei dieser Darstellung die Brechung der Feldlinien bei ihrem Übergang von Luft 
in das Dielektrikum der Spule nicht berücksichtigt, auch hätte selbst dann dieses 
Bild, strenggenommen, nur abgeschlossenen, nicht aber erst in der Entwicklung 
begriffenen Vorgängen entsprochen. Es läßt sich aber doch so viel daraus entnehmen, 
daß für die Größe der auf statischen Ladungen beruhenden Spannung zwischen a 
und irgendeiner Windung x die Lage 
von x im elektrischen Feld der Eingangs- 
windung, nicht aber die Ordnungsnummer 
der Windung x maßgebend ist. 


Bild 2. Spannungen gegen Anfang und Glied- Bild 3. Schematischer Querschnitt durch 
spannungen auf einer ıogliedrigen Kondensatoren- eine mehrlagige Wicklung. 
kette. a-Kurven: k = 0,5, b-Kurven: k = 0,2, 

c-Kurven: k = 0,02. 


Auch auf der mehrlagigen Spule ist im ersten Augenblick der Spannungs- 
verlauf längs einer Windungsreihe abhängig von dem Grad der kapazitiven Ver- 
kettung der Einzelglieder, insofern zum Beispiel erhebliches Uberwiegen der Win- 
dungskapazität gegenüber der Erdkapazität jeder Windung eine weitgehende Ver- 
gleichmäßigung des statischen Feldes bedingt. Die Größe der elektrischen Feldstärke 
etwa längs der strichpunktierten Linie x—y von Bild 3 wird in Bild 4 durch die 
Kurve e bekannter Gestalt veranschaulicht. Ihr entspricht die Kurve der Windungs- 
spannungen auf dieser Strecke, während sich durch Summierung der einzelnen 
Windungsspannungen die Spannungen gegen. den Anfang nach Kurve a ergeben. 


In diese Darstellung allgemeinen Charakters bringt die im Transformatorenbau 
vielfach übliche Unterteilung der Wicklung in zweiteilige flache Scheibenspulen ein 
Moment der Unstetigkeit, weil die Wicklung den gesamten zu ihrer Verfügung 
stehenden Raum nicht gleichmäßig ausfüllt. Beispielsweise geschieht die Ausbildung 
der statischen Ladungen auf einer derart hergestellten Oberspannungswicklung 
(Bild 5) von der Eingangswindung a aus in jeder der Richtungen, die begrenzt 
werden durch die beiden über m und n und das Ende der Wicklung: bis zum Joch 


1) Rogowski, Arch. f. Elektrot. 1918, S. 265, 377; 1919, S. 17, 33, 161, 320. 
?) Binder, ETZ 1916, S. 600 (Diskussionsbemerkung). 
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und über b, c und k und die zylinderförmige Niederspannungswicklung zum Schenkel- 
eisen verlaufenden Hauptspannungsreihen. 

Diese beiden Hauptreihen zeigen in ihrer Gestaltung wesentliche Verschieden- 
heiten. Die eine von a über b, c und k führende umfaßt bis k eine Folge gleich- 
mäßig aufeinander liegenden Windungen mit stetig sich ändernden Spannungen gegen 
Anfang. Ganz am Ende erst, nämlich von der Windung k zur Niederspannungs- 
wicklung und von dieser zum geerdeten Eisen, enthält sie zwei Glieder vergrößerten 
Abstandes, die sprunghaft hohe Potentialdifferenzen aufnehmen. 


Anders die zweite Hauptreihe. Sie enthält in ihrer ganzen Länge Elemente 
wechselnden Abstandes, nämlich kleinen von Windung a zu m und großen von 
Windung m zu n usf. und bietet daher in ihrem Verlauf bis zum geerdeten Joch 
ein treppenartiges Bild. 

Aus der Betrachtung beider Hauptreihen folgt schließlich die Spannungsver- 
teilung auf der gesamten Wicklung. Und zwar möge über der Windungszahl als 
Abszisse die jeweilige Spannung gegen den Wicklungsanfang aufgetragen werden, 
wie es auch späterhin bei graphischer Darstellung der Meßwerte geschehen soll. 


Y 


EB Te a Le Fe me A we ee 
OOO0O0O0000000000000 


Bild 4. Spannungen gegen Anfang (a) und Bild 5. Schematischer Querschnitt durch 
Gliedspannungen (e) auf einer mehrlagigen eine Transformatorwicklung. 
Spule längs Strecke x—y von Bild 3. 


Dann zeigt die Kurve des ersten Spannungszustandes innerhalb der ersten Spule 
ein Anwachsen bis k (zunehmende Entfernung von a) und ein allmähliches Fallen 
bis m (abnehmende Entfernung von a); die Spannung von a bis m ist hierbei gleich 
der Spannung von a bis c, wenn sowohl m wie c auf der gleichen Niveaulinie 
liegen (Bild 6). 

Diese Erscheinung gewissermaßen wellenförmiger Potentialverteilung kehrt auch 
innerhalb der folgenden Spulen wieder, nimmt aber an deutlicher Ausprägung ab, 
je gleichmäßiger das elektrische Feld der Eingangswindung tiefer im Innern der 
Wicklung verläuft. 


Der Übergang von einer Spule zur anderen überbrückt auf der zweiten Haupt- 
reihe ein Glied großen Abstandes mit seinem beträchtlichen Spannungssprung. Zwei 
unmittelbar aufeinander folgende Windungen, nämlich die letzte Windung der ersten 
Spule und die Eingangswindung der zweiten Spule, versuchen also im ersten Augen- 
blick des Auftreffens einer Sprungwelle auf die Wicklung wesentlich verschiedene 
Spannungen gegen den Wicklungsanfang anzunehmen. Dieser Unterschied in den 
Spannungen von m und n nach a muß allerdings schon im Entstehen zusammen- 
brechen, sind doch die beiden Windungen m und n direkt und widerstandsfrei mit- 
einander verbunden. Der Wirklichkeit näher kommt daher die Spannungskurve, die 
(in Bild 6 strichpunktiert eingezeichnet) den Übergang von Spule zu Spule ohne 
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Sprung vollzieht. Die erhebliche Spannung zwischen erster und zweiter Spule und 
zwischen den folgenden wird hierdurch freilich nicht etwa aufgehoben, sondern nur 
auf die benachbarten letzten Windungen der ersten und Eingangswindungen der 
zweiten verteilt. Diese erhalten also jede eine um so höhere Windungsspannung, 
je größer der auszugleichende Spannungssprung ist. Die Windungsspannungen auf 
einer zweiteiligen flachen Scheibenspule zeigen daher einen mehr oder minder er- 
heblichen Anstieg nach beiden Enden hin, wie es in Bild 7 verdeutlicht wird. 

Die Entwicklung der angegebenen Potentialverteilung geschieht innerhalb des 
Dielektrikums Luft mit Lichtgeschwindigkeit, sonst aber mit einer Geschwindigkeit, 
die der Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstante der Windungsisolation um- 
gekehrt proportional ist. Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, als die 
einzelnen Vorgänge innerhalb, einer Wicklung großenteils miteinander verflochten 
sind; was letzten Endes dem Beobachter als meßbares Erscheinungsbild entgegen- 
tritt, kann nur aus den zeitlichen Be- 
ziehungen zwischen den Einzelvorgängen 
begriffen werden. 
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þule 
0 1 2 3 > Windungen. 
Bild 6. Spannungsverteilung auf Scheiben- Bild 7. Windungsspannungen auf einer 
spulen. zweiteiligen Scheibenspule. 


Die bisherigen Ausführungen über die Größe der Windungsspannungen bedürfen 
einer Korrektur, wenn auf das Vorhandensein einer beachtlichen Länge der Wellen- 
stirn Rücksicht zu nehmen ist. Während nämlich unter solcher Voraussetzung die 
Spannung auf der ersten Windung nicht schlagartig, sondern allmählich, und zwar 
in der Zeit ansteigt, die von der Welle zum Durchlaufen der eigenen Stirnlänge 
benötigt wird, dringt die Stirn selbst immer schon in die Wicklung ein und setzt 
die Eingangswindungen unter Spannung. Die Steilheit der Wellenstirn wird nun- 
mehr von ausschlaggebender Bedeutung für die Größe der Windungsspannung. Ver- 
hältnismäßig flache Wellen gestatten nur Windungsspannungen gleich dem größten 
Potentialgefälle, das innerhalb der Wellenstirn auf die Länge einer Windung vor- 
kommt. Geht jedoch die Steilheit der Stirn über einen gewissen kritischen Wert 
hinaus, so bleibt die jeweilige Stärke des elektrischen Feldes maßgebend für den 
Anteil, den die betreffende Windung an der Gesamtspannung erhält. 


Während noch die Verschiebungsströme von der ersten Windung aus die 
besprochenen Spannungsverteilungen aufbauen, wandert die Welle selbst längs des 
Wicklungsdrahtes weiter und erfüllt nach und nach die zweite Windung. Dabei 
erfährt zunächst die statische Potentialverteilung eine solche Verlagerung, als ob 
die erste Windung ausgesondert und die zweite zum Träger des Ausgangspotentials 
geworden sei, wobei zwischen der ersten und zwciten Windung fast keine Spannung 
mehr besteht. Andererseits induziert die strömende Welle Gegenströme in den 
magnetisch mit der Eingangswindung verketteten Nachbarwindungen, wodurch die 
Welle gestaut und ihr Potential erhöht wird. Mafßgebend für die statische Span- 
nungsverteilung auf der Wicklung ist also bereits von der zweiten Windung an ein 


a 
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anderes, dem anfänglichen gegenüber vergrößertes Ausgangspotential. Im folgenden 
wächst die von Windung zu Windung fortschreitende Welle auf immer höhere 
Potentiale an, immer neue Spannungszustände werden durch den von ihr ausge- 
sandten Verschiebungsstrom den schon auf der Wicklung bestehenden überlagert. 
Im Grenzfall, der allerdings nicht verwirklicht werden kann, erreicht die Höhe des 
Staupotentials das Doppelte der ursprünglichen Wellenhöhe. 


Von Veränderungen der Wellenstirn ist vorläufig nicht die Rede gewesen. 
Indessen wird selbst eine ursprünglich steil ansteigende Welle schon innerhalb eines 
verhältnismäßig geringen Anteiles an der Wicklung durch Energieabgaben derartig 
abgeflacht, daß die bisherigen Ausführungen nur für die Eingangswindungen gelten. 
In ihrem weiteren Lauf vermag die von Windung zu Windung immer stärker ge- 
dämpfte Welle nur noch Spannungsverteilungen zu erzeugen, die ihrem jeweiligen 
eigenen Potentialgefälle entsprechen. 


II. Ausgleich der labilen Spannungsverteilungen. 


Wäre die Wicklung nur eine Folge unabhängiger Metalleinlagen in ein Di- 
elektrikum, so würde bei unverändert bleibender Spannung zwischen Anfang und 
Ende die Potentialverteilung des ersten Augenblicks von bleibendem Bestand sein, 
Die leitende Verbindung von Glied zu Glied gestattet aber, daß sich die einzelnen 
Potentialdifferenzen nach ihrer Bildung alsbald wieder ausgleichen. Dieser Ausgleich 
geschieht längs des. Drahtes in Gestalt freier Schwingungen. Als Endergebnis des 
Ausgleichs stellt sich die lineare Spannungsverteilung des normalen Betriebes ein; 
der Ausgleich selbst kann mithin als dem Dauerzustand überlagert aufgefaßt werden. 
Wegen eingehenderer Behandlung von Schwingungen sei auf die hierüber erschienene 
Literatur verwiesen!). 


Hauptteil. Messungen über die Spannungsverteilung auf Transformator- 
wicklungen unter dem Einfluß von Sprungwellen. 


I. Erläuterung der Versuchsgrundlagen. 


a) Kritik der Versuchsanordnung. 


In Erfüllung der eingangs auseinandergesetzten Aufgabe galt es zunächst eine 
Versuchsanordnung und ein Meßverfahren auszubilden, die einerseits den Bedingungen 


Bild 8. Schaltbild mit R im Stromkreis. 


des praktischen Betriebes entsprachen und zum anderen charakteristische, stets in 
gleicher Weise wiederkehrende und einfach zu messende Erscheinungen veranlaßten. 


1) Siehe u. a. K. W. Wagner, l c. — Rogowski,l.c. — Böhm, Arch. f. Elektrot. 
1917, S. 383. — Gothe Arch. f. Elektrot. 1920, S. 1. — Schroeder, Arch. f. Elektrot. 1922, 
S. 203. — Ridder, Arch. f. Elektrot. 1922, S. 339. 
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Die im nachfolgenden beschriebene Versuchsanordnung, welche in ihren Grund- 
zügen für die Untersuchung von Sprungwellen bereits vielfach Anwendung fand '), 
benutzt den wechselstromgespeisten Kondensator als Behälter für elektrische Ladungen, 
die sich durch Betätigung eines Schalters unter Ausbildung steiler Wellen unmittel- 
bar über den Versuchsapparat ausgleichen. Es wurde daher (Bild 8) die Ober- 
spannungswicklung UV eines Einphasentransformators mit der einen Klemme V 
direkt, mit der anderen Klemme U über den Schalter S an den Kondensator C, 
angeschlossen, der seinerseits gespeist wurde aus der Hochspannungswechselstrom- 
quelle G. Sämtliche Verbindungsleitungen waren kurz und möglichst übersichtlich 
und geradlinig geführt. 

Der einpolige Schalter gibt insofern die Verhältnisse der Praxis wieder, als 
auch ein zweipoliger Schalter niemals beide Klemmen des Transformators gleich- 
zeitig an die unter Spannung stehende Stromquelle angeschlossen hätte. Der erste 
Teil des Schaltvorganges, Schluß zwischen B und V, wird mithin als vollendet 
angenommen und das Interesse auf die Erscheinungen bei der Verbindung von A 
mit U konzentriert. 


a b 
Bild ga und b. Schaltbild mit C’ im Stromkreis. 


Bei geöffnetem Schalter folgt die Spannung zwischen den Schalterelektroden 
S, und S, den Pulsationen der Netzspannung. Es möge nun gelegentlich eines 
Durchgangs der Spannungskurve durch den Höchstwert eine Potentialverteilung vor- 
handen sein, wie sie in Bild 8 veranschaulicht wird: Auf dem Leitungsstück AS, 
das Potential + P, auf dem Leitungszug BVMUS, das Potential — P, wobei mit 
+ P die jeweilige Spannung gegen Erde bezeichnet sei. Wird in diesem Augen- 
blick durch einen Funken zwischen den einander genäherten Schalterkugeln die Brücke 
von S, nach S, geschlagen, so steht zumindest die Wicklung des Schenkels UM 
schlagartig unter der gesamten Potentialdifferenz 2 P (vermindert um den Spannungs- 
abfall im Funken) und wird. überflutet von Ladungen aus dem Behälter C,, nicht 
anders als ob eine Welle mit steiler Stirn und fast der Höhe E=2P auf dem 
Transformator aufgepralit sei. 


Für die Reproduzierbarkeit der Meßwerte erweist es sich als glücklich, daß 
der gesamte Entladungsvorgang bereits abgeschlossen ist, noch ehe sich die Netz- 
spannung von ihrem Höchstwert 2P merklich hat entfernen können. Mithin hat 
es auch keinen Einfluß auf die Messung, ob der Kondensator C, mit hochgespanntem 
Wechselstrom oder Gleichstrom aufgeladen wird. Dagegen bleibt wesentlich, bei 
der Stromquelle G die Voraussetzung unendlicher Ergiebigkeit weitgehend zu er- 
füllen, da andernfalls die Spannung während der Entladung sinken und womöglich 
bis zur nächsten Entladung nicht wiederhergestellt sein könnte. Es wurde daher 


1) R. P. Jackson, Proc. A.lL.E.E. 1906, S. 833. — Binder, ETZ 1915, S. 241, 259; 
ETZ 1917, S. 381, 395. — Courvoisier, Bulletin S. E. V. 1922, S. 437. 
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in den durch Ladekondensator C, und Versuchstransforinator gebildeten Kreis, 
zweckmäßig an der Verbindungsstelle M der Wicklungen beider Schenkel, eine 
weitere sehr kleine Kapazität C’ oder ein Widerstand R erheblichen Betrages ein- 
gesetzt, deren Hauptaufgabe darin bestand, die Entnahme übermäßiger Elektrizitäts- 
mengen aus C, zu verhindern, ohne das Eindringen von Spannungswellen in die 
Wicklung irgendwie zu beeinflussen. 

Allerdings sehen die Dinge bei Verwendung eines Kondensators innerhalb des 
Entladekreises noch etwas verwickelter aus, als wenn sich dort ein Ohmscher 
Widerstand befindet. Solange der Schalter S geschlossen ist, liegen die beiden 
Kapazitäten C, und C’ parallel an der Stromquelle, so daß ihre Spannungen jederzeit 
der speisenden Spannung folgen. Hört der Stromfluß über den Versuchstrans- 
formator durch Öffnen des Schalters im Maximum der Betriebsspannung auf, so 
gleicht zwar die Spannung auf C, auch weiterhin der Netzspannung, am offenen 
Schalter S aber wird sie bestimmt durch die auf dem freien Ende MS, nach dem 
Ausschalten verbliebene Ladung. 

Dieses freie Ende besteht einmal aus der einen Hälfte der Belegungen von 
C’, sodann aus der Wicklung UM mit der Gesamtkapazität Ce gegen das geerdete 
Schenkeleisen und der Gesamtkapazität C„ gegen die Wicklung des anderen Schenkels, 
und letztlich aus der Schalterelektrode S, mit der Kapazität C, gegen die andere 
Elektrode S, (Bild 9a). Bei symmetrischer Entwicklung der auf den Klemmen der 
Stromquelle erzeugten Potentiale (und ohne Rücksicht auf den Spannungsabfall im 
Funken) treten folgende Spannungen an den erwähnten Kapazitäten auf: 

AnC’:2P An Ce: P 
An Cw: 2P An C5: O. 


Auf dem freien Ende hat also untergebracht werden können die Ladung: 
Q=2P-C’+2P-C„+P-C.+0:C, (2) 
Nach einer Halbperiode haben sich die Betriebspotentiale dem in Bild ga 
festgehaltenen Zustand gegenüber umgekehrt und dabei die Potentialdifferenzen an 
C’ und Cw vermindert, so daß zur Bewahrung der Gesamtladung die Spannung des 
freien Endes gegen Erde auf den Wert P, hat ansteigen müssen. Jedenfalls ist 
der Gleichung 
Q = (P — P): C + (P — P) - Cw + Pa’ Ce + (P, + P): Cs (3) 
Genüge zu leisten (Bild 9b). Hieraus folgt zur Bestimmung von P;: 
P; 3C +3Cw + Ce — C; 


r?r e E | s 


Die am Schalter auftretende Potentialdifferenz P, + P, die bei Vernachlässigung 
von Ce und C, gegenüber C’ und Cw gleich 4P, sonst geringer ist, reicht bei nicht 
zu großen Schaltgeschwindigkeiten aus, um den Raum zwischen den sich öffnenden 
Elektroden des Schalters aufs neue durch eine Entladung zu überbrücken. Dieser 
als Rückzündung bekannte Vorgang unterwirft die Wicklung einer Beanspruchung, 
als ob eine Welle von fast doppelter Höhe der Betriebsspannung an den Klemmen 
des Transformators erschienen sei. 

Durch die Rückzündung wird, sobald die Wicklung von der eindringenden 
Welle durchlaufen ist, der Kondensator C’ umgeladen. Diese Umladung stellt sich 
in dem durch Zusammenschaltung mehrerer Kapazitäten und Selbstinduktivitäten 
gebildeten Schwingungskreis als oszillatorischer Vorgang dar, der durch die Energie- 
verluste im Funken und im Widerstand der Wicklung wirksam gedämpft wird. 
Die Lichtbogenbrücke am Schalter S reißt in der Regel wieder ab, sobald die 
Schwingungen ihr Ende gefunden haben; es hängt von der Öffnungsgeschwindigkeit 
der Elektroden ab, ob der einen Rückzündung noch mehrere gelegentlich der weiteren 
Polwechsel der Wechselstromquelle folgen sollen. 
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Wenn übrigens die Eigenfrequenz des Schwingungskreises klein ist (also z. B. 
bei vermehrter Selbstinduktion der Wicklung) und bei stark gekühlten Elektroden 
mag es sich ereignen, daß der rückgezündete Stromkreis unterbrochen wird, noch 
ehe die Schwingungen ausgeklungen sind!). Unter Umständen verbleibt dann auf 
dem freien Ende eine größere Ladung unter höherer Spannung, als nach Gleichung (2) 
zu erwarten sein würde; entsprechend größere Rückzündungsspannungen können 
also am Schalter auftreten. 


b) Beschreibung der benutzten Apparate und des Meßverfahrens. 


Zur Ausführung der Messungen stand ein von der Firma Koch & Sterzel A.G. 
in Dresden für diese Versuche eigens angefertigter Einphasen-Lufttransformator zur 
Verfügung, dessen Leistungsschild die Angaben trug: 


Nennleistung 30 kVA 
Nennspannung 30000 / 440 / 220 Volt 
Nennstrom ı /68 / 136 Amp. 
Nennfrequenz 50 Perioden / Sekunde. 


Als Niederspannungswicklung konnten wahlweise zwei verschiedene Anordnungen 
benutzt werden: Entweder auf jedem Schenkel 1 zylinderförmige Spule, die auf 
der vollen Länge jedes Schenkels 84 Windungen in zwei Lagen enthielt oder 8 
scheibenförmige Spulen mit je 10 bzw. 11 Windungen. 


Die Hochspannungswicklung besaß auf jedem Schenkel 5726 Windungen ver- 
teilt auf 2 scheibenförmige, flache Eingangsspulen von je 238 vierfach mit Baum- 
wolle isolierten und 14 Normalspulen von je 375 nur zweifach mit Baumwolle iso- 
lierten Windungen aus Kupfer-Runddraht von 08 mm ø. Die mittlere Windungs- 
länge betrug 78 cm. Außerdem waren zu gelegentlichem Einbau vorhanden: 

ı Spule mit 95 Windungen aus flach gewickeltem Kupferband von 0,2 x 5 ımm? 
Querschnitt, 

2 Spulen mit je Io Windungen aus hochkant gewickeltem Kupferband von 
gleichen Abmessungen, 

mehrere geschlitzte, ringförmige Scheiben, die nach Innen- und Außendurch- 
messer den Hochspannungsspulen entsprachen. 


Sämtliche Verbindungen wurden nicht verlötet, sondern durch leicht lösliche 
Schraubklemmen hergestellt; überhaupt war beim Entwurf des Transformators auf 
einfaches Auseinandernehmen zum Zwecke des Austausches oder der Abstands- 
veränderung von Spulen besonderes Gewicht gelegt worden. Etliche Hochspannungs- 
spulen trugen zahlreiche, sorgfältig isolierte Anzapfungen aus Bandkupfer, die zu 
Klemmbrettern in unmittelbarer Nähe der Spulen geführt waren. 

In der Verwirklichung der weiter oben dargelegten Gesichtspunkte über eine 
geeignete Versuchsanordnung wurde die Kondensatorenbatterie C, von 0,087 uF 
Kapazität durch einen Wechselstrom-Generator über einen Transformator geladen, 
wobei die Erregung des Generators, um Spannungsschwankungen durch kapazitive 
Rückwirkung nach Möglichkeit zu vermeiden, so hoch eingestellt wurde, daß der 
Arbeitspunkt der Spannungskurve über dem Knie lag. Danach ergab sich eine 
Spannung von 20000 Volt an der Kondensatorenbatterie C, als günstig. 

Der eine Pol B der Kondensatorenbatterie blieb mit der einen Klemme V der 
Hochspannungswicklung des Versuchstransformators dauernd verbunden, während 
die andere Klemme U an den anderen Pol A durch einen Luftschalter S mit Kugel- 
elektroden von 20 mm Ø angeschlossen werden konnte. Die Begrenzung der 
Leistungsentnahme geschah durch einen Kondensator C’ von 0,001 uF Kapazität 
oder einen Widerstand R aus einer Schiefertafel von etwa 2 Megohm. 


') Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge, I. Auflage S. 239. 
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Zur Messung des Spannungsverlaufs auf der Wicklung diente ein Präzisions- 
Funkenmikrometer mit auswechselbaren Kugelelektroden von 10 bzw. 20 und 
so mm Ø, dessen Angaben mit Hilfe bekannter Eichkurven !) ausgewertet wurden. 


Die Dauer des Bestehens einer Spannung zwischen den Meßkugeln genügte 
angesichts der überaus rasch verlaufenden Vorgänge nicht zur ausreichenden loni- 
sierung des Luftzwischenraums lediglich durch die auf den Meßkugeln erscheinenden 
Potentiale; als notwendig und andererseits für das zuverlässige Ansprechen des 
Funkenmikrometers völlig hinreichend erwies sich vielmehr die Vorionisierung der 
Meßstrecke, die in einfacher und bequemer Weise durch ein Radiumpräparat be- 
wirkt würde, 


Außerdem durfte in die Zuleitung zur Meßfunkenstrecke kein Schutzwiderstand 
eingeschaltet werden: er hätte verhindert, daß die Aufladung der Meßkugeln mit 
dem rapiden Anwachsen der Wellenspannung Schritt hielte, und daher zu falschen 
Meßergebnissen Anlaß gegeben. Die Länge der Leitungen zum Funkenmikrometer 
konnte indessen ohne Beeinträchtigung der Meßgenauigkeit zwischen etwa 5 und 
5O cm verändert werden. Daß übrigens über die Meßkugeln keine starken Kurz- 
schlußströme flossen, die an den Elektroden schwere Brandschäden hervorgerufen 
hätten, war eine weitere Folge der Verwendung von Widerstand R oder Kapazität C’ 
im Stromkreis. 


Zweckmäßig war es auch, den Schalter durch einen Ventilator kräftig anblasen 
zu lassen. Ohne diesen Kunstgriff wäre der dem Einschaltfunken folgende Licht- 
bogen auch beim Nulldurchgang des Betriebsstromes stehen geblieben und hätte 
die Elektroden dauernd miteinander verbunden. Erst das völlige Öffnen und dann 
wieder das erneute Schließen des Schalters hätte der Wicklung abermals Spannungs- 
sprünge aufgedrückt. Wurde aber durch den Luftstrom der Lichtbogen bei jedem 
Nulldurchgang des Arbeitsstromes ausgeblasen, so traten am Schalter laut prasselnde 
Funken auf, die, im Einklang mit der Polwechselzahl des Betriebes, 100 Zündungen 
bzw. Rückzündungen in der Sekunde darstellten. 


Und doch nahm selbst bei dieser Zündfrequenz jede Messung geraume Zeit 
in Anspruch, da die Wellen hinsichtlich der Steilheit ihrer Stirn nicht immer gleich- 
artig ausfielen. Um nun mit einer gewissen gleichbleibenden Wahrscheinlichkeit 
stets und ausschließlich die jeweils höchstmöglichen Spannungen festzustellen, er- 
folgte jede Messung in der Weise, daß die Schalterkugeln von Hand mit der Häufig- 
keit von etwa 2 Schaltungen in der Sekunde bis zur Zündung einander genähert 
und bis zum Aufhören des Funkenspiels wieder voneinander entfernt wurden. Vor 
Beginn jeder Messung wurden die Meßkugeln einander so weit genähert, daß jedes 
Schließen und Öffnen des Schalters zum Ansprechen der Meßstrecke führen mußte. 
Diese wurde nun allmählich unter fortwährendem Schalten um je 0,05 bis 0,2 mm 
so lange vergrößert, bis bei 50 aufeinander folgenden Schaltungen kein Überschlag 
mehr eintrat. Zur Aufzeichnung gelangte alsdann der vorangehende Meßwert. 


Dieses Meßverfahren sei zur Verdeutlichung an einem besonderen Beispiel 
geschildert. Und zwar soll die Spannung festzustellen sein, die unter gewissen 
Bedingungen durch Betätigung des Schalters S zwischen U und M, also über der 
gesamten Schenkelwicklung auftritt. Solange die Meßkugeln noch dicht beieinander 
stehen, springt an der Meßstrecke jedesmal ein Funke über, wenn am Schalter S 
eine Zündung erfolgt. Das „Zündverhältnis‘‘, also das Verhältnis der innerhalb einer 
gewissen Zeit an der Meßstrecke gezählten Funkenfolgen zur Zahl der Schaltungen 
beträgt mithin 100% und behält diesen Wert auch noch bei einem Meßkugelabstand 
von 11,4 mm (Bild 10). Dieser Abstand m, und die ihm nach den Eichkurven für 


- — — a- aa 


) W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. I. Auflage 1923. — 
A. Klemm, Arch. f. Elektrot. 1923, S. 553. 
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Kugeln von 50 mm Ø entsprechende Spannung p,= 25 100 Volt verdienen fest- 
gehalten zu werden!), Bei weiterer Vergrößerung der Meßstrecke sinkt das Zünd- 
verhältnis rasch ab, immer seltener wird 
das Ansprechen der Meßstrecke, schließlich 
hört es ganz auf, so oft auch am Schalter S 
gezündet werden mag. Derjenige Abstand 
der Meßkugeln, bei dem zum letzten Male 
ein Funke beobachtet wurde, nämlich m, = 
14,0 mm entsprechend ps = 29600 Volt, 
wird ebenfalls aufgezeichnet. 

Es ist nun für die Zwecke der vor- 
liegenden Arbeit an sich gleichgültig, ob 
die Werte m, bzw. p, oder m, bzw. p, auf- 
genommen werden, wenn nur das einmal 
angewandte Verfahren unentwegt beibe- 
halten wird. Wenn hier ausschließlich auf 
die Werte p, Gewicht gelegt wurde, so 
waren dafür maßgebend einmal die Beob- 
achtung, daß die Werte p, mit größerer 
Schärfe gemessen werden konnten als die 


11 12 13 14 mm Werte p,, sodann das Bestreben, in allen 
Messkugelabstand ~ Kurven stets die jeweils höchstmöglichen 
Bild 1o. \ Spannungen zu veranschaulichen. Denn 


Verlauf des Zündverhältnisses bei Messung diese sind es ja, die an der Zerstörung 
der Spannung über UM. der Isolation Schuld tragen. 


II. Schilderung der Messungen. 


a) An der Gesamtwicklung. 


Die ersten Versuche hatten zur Aufgabe, die Höhe der Betriebsspannung so- 
wie die Größe von R bzw. C’ unter dem Gesichtspunkt besonderer Eignung für das 
angewandte Meßverfahren festzustellen; die gewählten Werte sind auf S. 224 bereits 
mitgeteilt worden. Weitere Vorversuche befaßten sich mit dem Schalter S, da Form, 
Größe und Abstand der Elektroden, sowie die Natur des die Schaltstrecke erfüllenden 
Mediums wesentlich die Gestalt der Wellenstirn im Sinne einer gewissen Paralleli- 
tät zwischen Steilheit der Stirn und Durchbruchfestigkeit des Schalterdielektrikums 
beeinflußten. Unter Verweisung des eingehenden Studiums dieser Erscheinung an 
Sonderuntersuchungen wurde im vorliegenden Fall zur Herstellung stets gleicher 
Versuchsbedingungen konsequent festgehalten an Luftschaltern mit Kugelelektroden 
von 20 mm ©. 

Die erste geschlossene Versuchsreihe betraf die Feststellung der Potential- 
verteilung auf der gesamten Transformatorwicklung, um zunächst einen allgemeinen 
Überblick über die Größe der erregten Spannungen zu gewinnen und sodann den 
Einfluß der Spulenanordnung zu erkennen. Gemessen und über der Spulenzahl 
graphisch aufgetragen wurden bei fast allen diesen Versuchen 

a) die Spannungen an den Spulenverbindungen gegen den Wicklungsanfang, 


b) desgl. gegen das Ende des beobachteten Schenkels, 

Spannung je Spule 
Windungszahl je Spule’ 
Die als Ausgangsanordnung gewählte Wicklung enthielt zylinderförmige Nieder- 


spannungsspulen und als Oberspannungswicklung auf jedem Schenkel 16 in großen 


c) die Windungsspannung, und zwar als Mittelwert = 


1) In dieser Arbeit sind sämtliche Spannungen als Eflektivwerte sinusförmiger Wechsel- 
spannungen angegeben. 
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Abständen aufgestellte flache Scheibenspulen. Die beobachteten Spannungsvertei- 
lungen, gewonnen sowohl mit R als auch mit C’ zwischen den Wicklungen beider 
Schenkel, gehen aus Bild 11 hervor. 

Zur Beurteilung der Meßergebnisse sei daran erinnert, daß die Funkenstrecke 
stets nur die jeweils höchstmöglichen Spannungen der Beobachtung zugänglich macht, 
ohne Rücksicht darauf, ob die gelieferten Werte zu einem einzigen oder zu mehreren 
zeitlich voneinander gesonderten Spannungszuständen gehören. Es ist daher er- 
forderlich, mit Hilfe der vorangeschickten theoretischen Betrachtungen Ordnung in 
die mitgeteilten Resultate zu bringen. 

Jedenfalls veranschaulichen auf Bild ıı die mit a bezeichneten Kurven die 
durch statische Verschiebungsströme geschaffene Spannungsverteilung des ersten 
Augenblicks, da das Vordringen der Welle schon von der zweiten Windung an 
niedrigere Potentialdifferenzen zwischen der Wicklung und ihrem Anfang geliefert 
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Bild ı1. Spannungsverteilung auf der Gesamtwicklung T M V. Ausgangsanordnung: Zylinder- 
wicklung, große Abstände zwischen den Oberspannungsspulen. 


haben würde. Die Kurven entsprechen in ihrem Charakter durchaus dem Verlauf 
des elektrischen Feldes auf der Wicklung zwischen der Eingangswindung und dem 
geerdeten Eisen, wie es durch Bild 4 verdeutlicht worden ist. 

Am reinsten entspricht der Theorie die Kurve a,, die bei geöffneten Spulen- 
verbindungen aufgenommen wurde; in allen anderen Fällen hat die eindringende 
Wellenstirn den Wicklungsanfang immer schon mehr oder minder aufgeladen und 
in diesem Bereich die Spannungen gegen Anfang nicht auf die theoretische Höhe 
anwachsen lassen. Kurve a, entstand unter Einschaltung von Widerstand R in den 
Stromkreis, während die Werte a, und a, mit IO bzw. 20 kV Betriebsspannung 
und C’ bei M gemessen wurden. 

Schwerer fällt die Deutung der b-Kurven. Auf der Kondensatorkette und 
ebenso aut der unterbrochenen Wicklung müssen die gegen das Ende aufgenommenen 
Spannungen zu Kurven führen, die spiegelbildlich liegen zu den bisher betrachteten: 
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Siehe Kurve b, auf Bild’ ı1. Indessen werden bei geschlossener Wicklung die gegen 
das Ende hin auftretenden Spannungen des ersten Augenblicks verdeckt durch 2 
ineinandergreifende Vorgänge, die der Mefsfunkenstrecke höhere Werte liefern. Da 
ist einmal die vorrückende Welle, deren starke Dämpfung, zumal von der 3. Spule 
an, im Abfall der Kurven b, (mit R gemessen) und b, (mit C’ gemessen) zum 
Ausdruck kommt. Aber auch diese Erscheinung wird für den überwiegenden Rest 
der Wicklung UM überdeckt durch das Bild einer sinusförmigen stehenden Schwin- 
gung, in der die erzeugte labile Potentialverteilung ihren Ausgleich sucht. Daß hier 
außer der Grundwelle noch die 3. Harmonische sichtbar wird, dürfte als zufällige 
Resonanzerscheinung zu werten sein. 


4 8 12 16 


U M 
Bild 12. Spannungsverteilung auf der Wicklung Bild 13. Spannungsverteilung auf der Wicklung 
UM. Zylinderwicklung, kleine Abstände UM. Scheibenwicklung. Abwechselnde Gruppen 
zwischen den Oberspannungsspulen. von Ober- und Niederspannungsspulen. 


Die treppenförmige Kurve c schließlich gibt ganz allgemein an, daß die Win- 
dungsbeanspruchung nach dem Innern der Wicklung zu abnimmt, ohne indessen 
den später mitgeteilten exakteren Messungen vorgreifen zu wollen. 


Auf dem anderen, dauernd angeschlossenen Schenkel VM sind plötzliche 
Spannungsänderungen über den Ladekondensator C, hinweg nur in bescheidenem 
Umfange möglich; die hier aufgenommenen Kurven zeigen daher einen fast linearen 
Verlauf als Folge allmählich anwachsender Potentialdifferenzen. Nur den Anfang 
der Wicklung füllt eine flach eindringende Welle, die zum Teil vom Schalter S aus 
über den trotz seiner Größe in gewissem Maße beeinflußbaren Kondensator C, auf 
die Klemme V gestoßen ist, zum Teil auch vom Schenkel UM her erregt sein mag. 

Weiterhin wurde durch eine Anzahl von Meßreihen festgestellt, daß die an- 
gegebenen Spannungsverteilungen unabhängig davon sind, ob das trennende Element 
R bzw. C’ bei M oder etwa vor dem dauernd angeschlossenen Schenkel bei V sitzt. 


Betrug innerhalb der Hochspannungswicklung der Abstand von Spule zu Spule 
in der bisher untersuchten Ausgangsanordnung etwa 30 mm, so wurde er für die 
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nun folgenden Messungen zur Beobachtung des anderen Extrems auf 3 mm herab- 
gesetzt. Diese Zusammendrängung der Wicklung bewirkt eine Verringerung des 
Kapazitätsverhältnisses z und eine Vermehrung der Gesamtinduktivität. Deutlich 
prägen sich diese Erscheinungen in den Meßergebnissen auf Bild 12 aus. Nicht 
nur hat Kurve a, eine gestrecktere Gestalt, entsprechend dem Vergleich auf Bild 2, 
angenommen; auch die Gesamtspannung über der Wicklung ist gewachsen und 
verrät, daß hier der Fall vorzeitigen Wiederabreißens der Rückzündung eingetreten 
ist, von dem auf S. 224 die Rede war. Interessant ist weiterhin die Beobachtung, 


daß in dieser Wicklung veränderter Induk- U M 
tivität die höheren Harmonischen der Aus- 0 4 8 122 46 
gleichsschwingungen nicht die deutliche Aus- 35 


bildung von Bild ıı erfahren haben. kV 
Eine von den bisher betrachteten An- 
ordnungen grundsätzlich abweichende Art ergibt 
sich durch Unterteilung auch der Sekundär- 
wicklung in Scheiben: Die 16 Hochspannungs- 
spulen sind in 4 Gruppen zu je 4 Spulen 
zusammengefaßt, wobei die Spulenabstände 
innerhalb der Gruppe etwa 10 mm, die Ab- 
stände von Gruppe zu Gruppe aber über die 
zwischenliegenden Niederspannungsspulen hin- 
weg 95 mm betragen. Für diejenigen Vor- 
gänge, die — wie der oszillierende Ausgleich 
— längs des Wicklungsdrahtes erfolgen, ist 
diese Ungleichmäßigkeit der Anordnung be- 
langlos: Kurve b, auf Bild 13 zeigt daher auch 
keine besonderen Merkmale. Andererseits sind 
die quer zur Wicklung durch den dielek- 
trischen Verschiebungsstrom getragenen Span- 
nungsverteilungen äußerst empfindlich gegen 
Abweichungen in den gegenseitigen räumlichen 
Beziehungen der Wicklungselemente: Kurve a, „. a ; 
auf Bild 13 verläuft nicht mehr stetig, sondern Pild Ai SPAnnUNESVE Eme ani ‚der 
: , x ; Wicklung UM bei Scheibenwicklung, 
weist deutliche Sprünge an den Stellen ver- aufgetragen über dem Spulenabstand. 
mehrten Spulenabstandes auf. Nun kann aber 
diese Kurve, statt über der Spulenzahl, auch über dem Spulenabstand als Abszisse 
aufgetragen werden, unter Reduktion des Wicklungszwischenraumes auf gleiche 
Dielektrizitätskonstante. Dann ergibt sich auch für die statisch erzeugten Pain 
verteilungen ein stetiger Verlauf (Bild 14). 


A 


b) An einzelnen Spulen. 


1. Normale, scheibenförmige, zweiteilige Runddrahtspulen. 
a) Ungeschützt. 

Die Anzapfungen an den Hochspannungsspulen gestatteten eine Verfolgung 
des Spannungsverlaufs bis ins einzelne sowie eine direkte Messung der Windungs- 
spannungen besonders am Wicklungsanfang. Aufgenommen wurden wie bisher: 

a) Die Spannungen gegen den Wicklungsanfang, 
b) desgl. gegen das Spulenende, 
c) die Windungsspannungen. 

Zu c) ist zu bemerken, daß die Windungsspannungen nur dann zur Einzel- 

messung mit dem Funkenmikrometer groß genug waren, wenn ihr Betrag 500 Volt 
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überschritt; in allen übrigen Fällen mußte die Windungsspannung als Mittelwert 
aus den Spannungen über mehrere Windungen berechnet werden, was bei Beurtei- 
lung der angegebenen Beträge berücksichtigt werden möchte. 


Die sämtlichen hier mitgeteilten Messungen erfolgten, mit einer einzigen Aus- 
nahme, an der als Ausgangsanordnung bezeichneten Wicklung mit weitgestellten 
Hochspannungsspulen und zylinderförmigen Niederspannungsspulen. 


Das Ergebnis der Messungen an den ersten drei Spulen der Hochspannungs- 
wicklung UM veranschaulicht Bild 15. Und zwar beziehen sich die strichpunktierten 
Kurven auf eine durch Widerstand R getrennte Wicklung, während die ununter- 
brochenen Kurven den mit C' aufgenommenen Versuchsreihen zugehören. Unter 
diesen wiederum kennzeichnen die mit kräftigem Strich ausgeführten Kurven eine 
Wicklung mit verstärkter Isolation der ersten 10 Windungen der Eingangsspule und 
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Bild 15. Spannungsverteilung auf den ersten drei Spulen der Wicklung UM in der 
Ausgangsanordnung. 


die schwach ausgezogenen Kurven die ursprüngliche, durchaus gleichartig isolierte 
Spule. Auf demselben Bilde hat auch eine Nebendarstellung Platz gefunden, die 
das Verhalten der ersten 25 Windungen der Eingangsspule, sowie die Windungs- 
spannungen (Kurve c’) im Anfang der zweiten Spule in einem vergrößerten Ab- 
szissenmaßstab wiedergibt. 

Die Deutung des Kurvenverlaufs hinsichtlich der wellenförmigen Verteilung der 
Spannungen gegen Anfang und Ende, sowie hinsichtlich der in der Mitte und be- 
sonders an den Enden der Spule erhöhten Windungsspannung geschieht zwanglos 
an Hand von Bild 5 bis 7. Überdies kommt hier deutlicher noch als auf Bild ıı 
zum Ausdruck, daß die mit R im Stromkreis aufgenommenen Kurven der Span- 
nungen gegen Anfang trotz niedrigerer Gesamtspannung vergleichsweise steiler an- 
steigen, als wenn C’ die Wicklung trennt: Eine Folge des Arbeitens mit verschiedenen 
Spannungen, also verschiedenen Elektrodenabständen am Schalter S und eine 
Mahnung zur Herstellung stets gleicher Versuchsbedingungen. Bei den folgenden 
Messungen fand nur noch C’ Verwendung. 
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Tiefer im Innern der Wicklung schwinden der wellenförmige Charakter der 
gegen den Anfang hin aufgenommenen Kurven und das Ansteigen der Windungs- 
spannung am Anfang und Ende jeder Spule. Doch gibt es auch hierin Ausnahmen. 
Diejenigen Spulen nämlich, die zwischen sich einen übergroßen Abstand aufweisen, 
zeigen selbst dann ein beträchtliches Anwachsen der Windungsspannungen in Nähe 
ihrer Ein- und Ausgänge, wenn sie vom Wicklungsanfang verhältnismäßig weit ent- 
fernt sind. Eine solche Erscheinung bietet z. B. die schon erwähnte Scheibenwicklung 
mit ihren in Gruppen zusammengefaßten Hochspannungsspulen. Am Ende der 
ersten Gruppe (4. Spule) und am Anfang der zweiten Gruppe (5. Spule) sind nach 
Bild 16 Windungsspannungen gemessen worden, die einen Wiederanstieg nach den 
Windungsspannungen innerhalb der Gruppe bedeuten. 

Zur Vervollständigung der mitgeteilten Meßwerte sei noch erwähnt, daß die 
Windungsspannungen am Ende der gesamten Wicklung UM jedenfalls zu klein aus- 
fielen, als daß sie einigermaßen zuverlässig mit dem Funkenmikrometer hätten fest- 
gestellt werden können. Ein gewisser Anstieg war aber unverkennbar. 


Der Wert dieser Messungen besteht zunächst 
darin, daß durch Ausbildung eines besonderen 
Verfahrens, entgegen aller bis in die jüngste 2,9 | 
Zeit vertretenen Anschauungen, einwandfrei fest- 7 | 
gestellt werden kann, welchen Einfluß steile Wag] i 
Sprungwellen auf Spannungsverteilung und Win- 20 | 
dungsspannung innerhalb von Wicklungen bis | 
hinein zur einzelnen Windung ausüben: Ein Er- ,s| ! 
gebnis, das für die systematische Erforschung  ' | 
des Überspannungsproblems weite Ausblicke er- l 
öffnet. Wie sehr die Einbeziehung der Einzel- 10 | 
windung in das Experiment die Kenntnisse ver- 
tieft hat, lehrt allein schon ein vergleichender 
Blick auf die gemessenen Kurven von Bild 13 05 
und auf die gestrichelte Kurve, die lediglich die  ” 
an den Spulenverbindungen beobachteten Werte 
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| 
Der praktische Nutzen der hier mitgeteilten 1. 2. 3—Souler-5: 


miteinander verbindet. 0 | 
Messungen besteht insbesondere in einer Klärung Gruppe 


: i _ Bild 16. Spannung über der ersten 
der Ansichten über den Umfang des erforder gad dér letzten Windung an deiversien 


lichen Windungsschutzes. Dieser Schutz hat in anf Spulen der Wicklung UM bei 
erster Linie die Eingangswindungen der ersten Scheibenwicklung. 

Spule zu betreffen, er ist aber an sonst noch | 
gefährdeten Stellen, z. B. in der Nachbarschaft von Spulenverbindungen, zumal 
über vergrößerte Spulenabstände hinweg, auch später noch anzuwenden. Es scheint 
aber eine übertriebene Vorsicht zu bedeuten, wenn die ersten Windungen oder gar 
ein erheblicher Teil der ganzen Wicklung so hoch isoliert werden, daß die Windungs- 
isolation überall der vollen Betriebsspannung standzuhalten vermag. Wer solches 
verlangt, übersieht den mildernden Einfluß der Windungskapazität, auf deren Ver- 
größerung er in erster Linie sein Augenmerk richten sollte. 


8) Normale Runddrahtspule, durch Isolationsverstärkung geschützt. 


Das am häufigsten geübte Verfahren zur Erzielung des erstrebten Windungs- 
schutzes besteht in Verstärkung der Windungsisolation. Wird jedoch bei solcher 
Gelegenheit die als vorteilhaft erkannte hohe Windungskapazität verringert, so ist 
nach Bild 13 das gleichzeitige Anwachsen der Windungsspannung zum Schaden 
des erstrebten Schutzes unausbleiblich. Ein Erfolg steht mithin nur dann zu 
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erwarten, wenn die Verwendung eines besonders durchschlagfesten Isoliermittels die 
Beibehaltung oder gar Verringerung der bisherigen isolierenden Schichtdicke gestattet, 
oder wenn die Verstärkung dieser Schicht wettgemacht wird durch die Wahl einer 
Hülle von gesteigerter Dielektrizitätskonstante. 


y) Normale Runddrahtspule, durch Ringscheiben geschützt. 


Ein eleganteres Verfahren zum Schutz der einmal vorhandenen Normalspule 
gegen übermäßige Windungsspannungen berücksichtigt die Tatsache, daß die auf 
einer gewissen Windung gegen den Anfang der Wicklung erzeugte Spannung bei 
rein kapazitiver Aufladung lediglich abhängt von der räumlichen Stellung dieser 
Windung zwischen Anfang und Ende der ganzen Wicklung (vgl. S. 218). Gelingt es 
also, die Eingangswindung des Transformators nicht nur mit der zweiten Windung, 
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Bild 17. Einfluß von Schutzringen auf die Spannungsverteilung auf den ersten drei Spulen der 
Wicklung UM in der Ausgangsanordnung. Kurve a und Nebendarstellungen: ı Ring auf der 
Eingangsspule. Kurve a’: Außerdem Ringe zwischen den Spulen. 


sondern auch mit den benachbarten Windungen kapazitiv so eng und so gleich- 
mäßig zu koppeln, daß alle diese Windungen ein und denselben geringen Abstand 
von der Eingangswindung erhalten, so liegt auf der Hand, daß diese Windungen 
nahezu dasselbe Potential annehmen, mithin zwischen ihnen nur unerhebliche Potential- 
differenzen auftreten können, und daß weiterhin auch die Spannung zwischen der 
ersten und zweiten Windung nicht unbeträchtlich herabgedrückt werden wird. Zur 
Verwirklichung dieser Gedankengänge wird am zweckmäßigsten auf die erste Spule 
ein metallener, flacher Ring gelegt, der zur Vermeidung des Auftretens von Kurz- 
schlußströmen einen Schlitz bekommt und der mit der Eingangswindung in leitender 
Verbindung steht). 

Die mit diesem Schutzring angestellten Versuche beweisen nach Bild ı7 eine 
erhebliche Verminderung der anfänglichen Windungsspannungen, und zwar erwies 
es sich als günstiger, den Ring einpolig anzuschließen, statt ihn als Windung für 


') D.R.P. 262251, 297433. Siehe auch ETZ-Festschrift 1923, S. 27, Bild ır und ETZ 1923, 
S. 900, Bild 2. 
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die Ausbildung des Kraftflusses mit heranzuziehen, da durch das im Ring selbst 
auftretende Potentialgefälle die Windungsspannungen in den benachbarten Windungen 
erhöht werden. Irgendwelcher Einfluß des Ringes auf die zweite und folgenden 
Spulen war nicht zu erkennen. 

So wirkungsvoll und einfach dieser Schutz zumal im Hinblick auf nachträg- 
lichen Einbau in bereits fertige Transformatoren erscheinen mag, so hat doch die 
kritiklose Anwendung ihre Gefahren. Zunächst sei bedacht, daß bei einpoligem 
Anschluß der Ring in Eigenschwingungen geraten kann, die an seinem freien Ende 
erhebliche Überspannungen gegen die benachbarte Wicklung hervorrufen, während 
bei Verwendung des Ringes als Windung seine Potentiale allenthalben beherrscht 
werden. Vor allem aber ist zu beachten, daß der Ring nur die nächstliegenden 
Windungen wesentlich beeinflußt. Der beste und allen Windungen gleichmäßig 
zukommende Schutz ist also dann zu gewärtigen, wenn die Spulen flach (möglichst 
nur mit einer Windung/Lage innerhalb jeder Halbspule) gewickelt werden und 
zwischen alle Halbspulen des ganzen Schenkels je ein Metallring zu liegen kommt, 
der an die betreffende Spulenverbindung leitenden Anschluß erhält. 

Ein derartig rigoroses Vorgehen mag im Hinblick auf den Raumbedarf der 
vielen Ringe und der für sie benötigten Isolationsscheiben eine Übertreibung be- 
deuten. Immerhin erscheint dieser Gedanke zum Schutz wenigstens der ersten drei 
oder vier Spulen als brauchbar. Die mit je einem Ring zwischen den :normalen 
Runddrahtspulen angestellten Messungen zeigen nach Bild ı7, Kurve a’, einen wesent- 
lich stetigeren Anstieg der Spannungen gegen den Wicklungsanfang. 

Eine andere Nutzanwendung desselben Gedankens, vornehmlich bei solchen 
Zylinderwicklungen, bei denen auch die Oberspannungswicklung in ihrer Gesamtheit 
lagenweise aufgespult wird (Bild 3), besteht in Umkleidung der Wicklung mit einem 
geschlitzten und wohl isolierten Metallmantel, der an die Eingangswindung leitend 
angeschlossen wirdł). Doch sind hierüber keine Untersuchungen angestellt worden. 


2. Die flachgewickelte Bandspule. 


Nach den bisherigen Darlegungen dürfte über die Bedeutung einer hohen 
Windungskapazität für den Selbstschutz der Spulen kein Zweifel mehr bestehen. 
So liegt es nahe, von vornherein die Spulen derartig py 
aufzubauen, daß ihre Windungskapazität eine wirk- 
same Höhe erreicht: eine Forderung, die in weit- 
gehendem Maße durch Herstellung der Spulen aus 
Bändern statt aus Runddraht erfüllt wird. 

Die experimentelle Nachprüfung dieses Ge- 
dankenganges durch den Vergleich einer flach ge- 
wickelten Bandspule mit einer Runddrahtspule ist 2 
insofern schwierig, als die Herstellung einer gemein- 
samen Grundlage so gut wie ausgeschlossen erscheint. 7 
Ein wissenschaftlich einwandfreier Vergleich würde 
nämlich bedingen, daß in beiden Spulen der gleiche 0 


Wicklungsraum von der gleichen Windungszahl mit 
gleicher Durchschlagsfestigkeit der Windungsisolation 
erfüllt sei. Auf eine solche, jedenfalls sehr zeit- 
raubende, wenn nicht unmögliche Abgleichung wurde 
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Bild 18. Spannungsverteilung auf 
der Flachbandspule. 


hier verzichtet, vielmehr bei Angabe der Daten für 

die Bandspule das Augenmerk lediglich darauf gerichtet, die geringste Stärke der 
isolierenden Schicht in Band- und Runddrahtspule gleich zu halten. Die mit dieser 
(der normalen Wicklung vorgeschalteten) Spule erzielten Ergebuisse sind auf Bild 18 
durch die ausgezogenen Kurven veranschaulicht. 


') D.R.G.M. 632971. 
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Hinsichtlich der Spannungen gegen Anfang bringen diese Messungen keine 
neuen Gesichtspunkte. Die Spannung an der ersten Windung bleibt wegen der 
vergleichsweise hohen Windungskapazität mit nur 1300 Volt wesentlich hinter den 
bei Runddrahtspulen gemessenen Werten zurück (vgl. Bild 15). Weiterhin beansprucht 
Aufmerksamkeit, daß die leichte Anzapfmöglichkeit einer aus blanken Metall- und 
isolierenden Preßspanbändern aufgewickelten Spule Gelegenheit zur Feststellung 
der Windungsspannungen in dem ganzen, zwischen Anfang und Ende liegenden 
Bereich bot, wobei allerdings, zur Vermeidung eines mikroskopischen Ablesever- 
fahrens an der Meßfunkenstrecke, die Spannungen über 2 oder 3 Windungen gemein- 
sam erfaßt wurden. Diese aus Bild ı8 ersichtlichen Werte zeigen an, daß erhebliche 
Windungsspannungen tatsächlich nur an den Ausgängen der Spule auftreten, wie 
es nach Bild 6 bereits vorausgesagt wurde. Daß auch in der Mitte der Spule eine 
geringfügige Erhöhung der Windungsspannung gemessen wird, ist eine Folge des 


hier, zunächst dem Eisen, vergrößerten Kapazitätsverhältnisses = (vgl. Bild 4und 7). 


Eine andere, nicht minder wichtige Bestätigung ergab die Untersuchung der 
in radialer Richtung aufgeschnittenen Bandspule, die sich vor der geöffneten Normal- 
wicklung befand. Es handelte sich nämlich um den Nachweis, daß Anstieg und 
Wiederabnahme der Spannungen gegen Anfang auf die dem Bild 5 gegebene Be- 
gründung zurückgehen und nicht etwa von stehenden Wellen herrühren. Irgendwelche 
Ausgleichsschwingungen waren natürlich in der aufgeschnittenen Spule unmöglich. 
Bild 18 zeigt in gestrichelten Kurven die aufgenommenen Spannungen gegen An- 
fang. Die Übereinstimmung mit den bisher vertretenen Anschauungen ist unver- 
kennbar. 


3. Die hochkant gewickelte Bandspule. 


Die aus flachem Band aufgewickelte Spule hatte sich der Runddrahtspule durch 
größere Kapazität zwischen den aufeinander liegenden Windungen überlegen gezeigt. 
Ungelöst war aber die Aufgabe geblieben, die Windungskapazität nach jeder Richtung 
hin, also auch in Richtung der Schenkelachse, wirkungsvoll zu vergrößern. Diesem 
Ziel entspricht eine aus zwei Halbspulen von wenigen spiralförmigen Windungen 
hochkant gewickelten, breiten Bandes bestehende Spule in wesentlich vollkomme- 
nerem Maße. Denn es ergibt sich beim Aufeinanderlegen einer von außen nach 
innen auf eine von innen nach außen fortschreitenden und stets gleichsinnig um- 
laufenen, spiralförmigen Halbspule von selbst, daß jede Windung der einen mit zwei 
Windungen der anderen zur Deckung gelangt. Dadurch wird eine enge kapazitive 
Kopplung aller Windungen einer Spule untereinander und überdies mit den Windungen 
der Nachbarspule erreicht, auch bei verhältnismäßig großen Isolationsabständen. 


Für den Versuch wurden zwei derartige Bandspulen von je 10 Windungen der 
übrigen Wicklung aus Runddrahtspulen vorgeschaltet. Sie nahmen (Bild 19) einen 
erheblichen Anteil der Spannung gegen Anfang in sich auf und wirkten vergleich- 
mäßigend auf den Potentialverlauf innerhalb der nachfolgenden Runddrahtwicklung. 
Die Windungsspannungen in den Bandspulen waren im Hinblick auf die 4 mm 
starke Isolierschicht von Windung zu Windung ungefährlich; die Windungsspan- 
nungen in den anstoßenden Normalspulen sank auf ein völlig bedeutungsloses Maß 
herab. 


Allerdings mag es nur in Ausnahmefällen möglich sein, die ganze Oberspan- 
nungswicklung eines Transformators aus solchen hochkant gewickelten Bandspulen 
anzufertigen. Indessen dürften schon ein oder zwei solcher Spulen gewissermaßen 
als Schutzspulen vor der eigentlichen Hauptwicklung zur wirkungsvollen Entlastung 
der anstoßenden Normalspulen durchaus genügen, 
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Die Übertragung dieses Schutzgedankens auf die schon erwähnte, lagenweis 
aufgespulte Hochspannungswicklung erfolgt in einfacher Weise dadurch, daß deren 
oberste Lagen aus Band in flach nebeneinander angeordneten Windungen hergestellt 
werden und zwischen Einführungsklemme und Hauptwicklung zu liegen kommen. 
Hierüber sind keine Becbachtungen angestellt worden. 
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Bild 19. Spannungsverteilung auf zwei Hochkantbandspulen und den anschließenden 
Normalspulen in Ausgangsanordnung. 


Zusammenfassung. 


I. Die Spannungsverteilung auf einer Wicklung während des Auftreffens, Ein- 
dringens und Verschwindens steiler Sprungwellen erfolgt im Zusammenwirken dreier 
Vorgänge: 

a) Aufladung der Wicklung durch dielektrische Verschiebungsströme quer zur 
Windungsrichtung, entsprechend dem Verlauf des elektrostatischen Feldes 
rings um die von der Welle erfüllte Windung; 

b) stark gedämpftes Vordringen der Welle längs des Wicklungsdrahtes; 

c) Ausgleich der durch Aufladung und Vordringen geschaffenen labilen Span- 
nungsverteilungen in freien Schwingungen längs des Wicklungsdrahtes. 


2. Im Experiment ergibt Messung der Spannung beliebiger Wicklungspunkte 
gegen den Spulenanfang die elektrostatische Spannungsverteilung des ersten Augen- 
blicks, während durch Aufnahme der Spannungen gegen das Spulenende teils das 
Vordringen der Welle, teils die Ausgleichsschwingung erfaßt werden. 

3. Bei elektrostatischer Induktion ist für die Spannung einer beliebigen Windung 
z. B. gegen den Anfang der Wicklung lediglich die räumliche Stellung der Windung 
innerhalb der Spule, nicht aber ihre Windungsnummer maßgebend. 

4. Größere Windungsspannungen als durch statische Ladung der Wicklung 
bedingt, können durch Sprungwellen nicht hervorgerufen werden. Doch ist selbst 
das theoretische Maximum der Windungsspannungen nur dann zu erwarten, wenn 
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die Steilheit der auftreffenden Wellenstirn einen gewissen kritischen Wert über- 
schreitet ; flachere Wellen gestatten nur Windungsspannungen höchstens gleich dem 
größten Spannungsgefälle innerhalb der Stirn auf die Länge der Windung. 

5. Windungsspannungen erheblichen Umfanges treten als Folge von Sprung- 
wellen in homogenen Wicklungen nur am Anfang auf. Abweichungen im Gleichmafs 
der Wicklungsanordnung bewirken, wenn sie mit Verringerung der Windungskapa- 
zität verbunden sind, eine lokale Vermehrung, andernfalls Verminderung der sonst 
zu erwartenden Windungsspannungen. Derartige Abweichungen treten z. B. bei 
scheibenförmiger Unterteilung der Wicklung an den Ein- und Ausgängen der Einzel- 
spulen auf. Sie können weiterhin durch stärkere Isolierung bevorzugter Windungen 
veranlaßt werden. 

6. Dem Selbstschutz von Wicklungen gegen Sprungwellen dienen alle Anord- 
nungen, die eine Vergleichmäßigung des elektrostatischen Feldes an den gefährdeten 
Stellen bewirken. Diese Aufgabe wird am einfachsten durch Vermehrung der Win- 
dungskapazität erfüllt. Daher empfehlen sich Aufbau der Wicklung aus metallenen 
Bändern statt Drähten und Verwendung hochwertiger Isolierstoffe großer Dielek- 
trizitätskonstante. 

7. Gleichzeitige Aufladung vieler Windungen auf möglichst gleich hohes Poten- 
tial führt ebenfalls zu Verringerung der Windungsspannung. Zu diesem Zweck 
können die Eingangswindung und auch andere Windungen leitend mit Metallflächen 
verbunden werden, derart, daß diese Flächen die eine Belegung, die benachbarten 
Windungen die andere Belegung eines Kondensators bilden, wobei sich überdies 
eine Vergrößerung der Windungskapazität ergibt. 

8. Die Vergleichmäßigung des statischen Feldes innerhalb der gefährdeten 
Spulen kann dadurch erzielt werden, daß bei Scheibenspulenwicklung die betreffenden 
Spulen aus hochkant gewickeltem Metallband, bei lagenweis hergestellten zylinder- 
förmigen Wicklungen die betreffenden Lagen aus flachgewickeltem Band angefertigt 
werden, so daß jede Windung der einen Halbspule oder Lage mit ihrer Breitseite 
mit zwei Windungen der anderen Halbspule oder Lage zur Deckung gelangt. 
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Das Diagramm des kompensierten Motors nach dem 
Osnosprinzip. 


Von 


Hans Lund, Berlin-Schöneberg. 


A. Übersicht. 


Es wird ein für die praktisché Prüfung des kompensierten Motors verwend- 
bares Diagramm entworfen. Im Gegensatz zu den in der Literatur bekannt ge- 
wordenen Ableitungen, die die Kompensationswicklung als außerhalb des Motors 
liegend ansehen und die Verkettung aller drei Wicklungen miteinander vernach- 
lässigen, werden in dieser Ableitung die tatsächlichen Verhältnisse zugrunde gelegt. 
Insbesondere wird die Lage einer Schlupfgeraden festgelegt und die Möglichkeit 
gegeben, aus dem Diagramm die richtige Bürstenstellung zu ermitteln. Die Unter- 
suchung zeigt, daß das Diagramm für den Primärstrom ein Kreis ist, dessen Mittel- 
punkt sich mit veränderlicher Bürstenstellung auf einer Ellipse bewegt, während die 
Punkte unendlich kleiner und unendiich großer Schlüpfung Kreise beschreiben. 


B. Analytische Untersuchung. 


Den Aufbau des Motors zeigt Bild 1. Der Rotor trägt zwei Wicklungen: eine 
Drehstromwicklung, die über Schleifringe am Netz liegt und eine Gleichstromwick- 
lung mit Kollektor. Der Stator trägt eine Drehstromwicklung, die mit den drei 
gleichmäßig am Kollektorumfang verteilten, feststehenden Bürsten verbunden ist. 
Der Sternpunkt der drei Statorphasen wird über den Anlasser geschlossen. 


Rotorwicklungen Sta forwicklung 


Sckhundar 


Bild 1. Schaltungsschema. 


Für die Ableitung der Gleichungen ist es einfacher anzunehmen, daß Primär- 
und Gleichstromwicklung im Raume still stehen, während sich die Sekundärwicklung 
und die Bürsten drehen. In Bild 2 ist das Schema, das wir den Gleichungen zu- 
grunde legen, dargestellt. Die Primärwicklung bezeichnen wir mit ı, die Gleich- 
stromwicklung mit 2 und die Sekundärwicklung mit 3. 

Für die theoretische Untersuchung setzen wir Vernachlässigung der Sättigung 
und der Eisenverluste voraus und rechnen mit sinusförmigen Feldern. Wir wollen 
auch späterhin, um möglichst einfache Gleichungen zu erhalten, den primären Ohm- 
schen Widerstand vernachlässigen, obwohl seine Berücksichtigung keinerlei prinzipielle 
Schwierigkeiten bieten würde. Ferner nehmen wir für die Wicklung ı und 2 eine 
ideale magnetische Vekettung an. Den Bürstenübergangswiderstand betrachten wir 
als konstant. Die Kurzschlußströme unter den Bürsten lassen wir unberücksichtigt. 

Entsprechend den drei Strömen in den drei Wicklungen setzt sich das gemein- 
same Feld des Motors aus drei Komponenten zusammen. Wir stellen zunächst die 
Gleichungen für diese drei fiktiven Felder auf. 

Die Ströme der Primärwicklung seien: 

h= V2 -sin %4 


e i SENT Archiv für 
238 Lund, Das Diagramm des kompensierten Motors nach dem Osnosprinzip. Elektrotechnik. 


— 


D 


2 sin (28 2n), 


4a 3 
hıı = = sın T,‘ 3 ; 


In diesen Gleichungen bedeutet a, die Zahl der parallel geschalteten Leiter, 
I 


Jı den Effektivwert, i den Momentanwert des Stromes in jedem Leiter und T 
1 


die Netzfrequenz. 
Diese Ströme erzeugen ein dem Stator und Rotor gemeinsames Feld von der 
Amplitude 


H, =. V2: Wr Jay 


Wı = effektive Windungszahl einer Phase unter Berücksichtigung des Wicklungs- 
faktors. 

ò” = reduzierter Luftspalt unter Berücksichtigung des Eisenwiderstandes 
Die Gleichung dieses Drehfeldes lautet: 


hıx = H, cos (rt). 
1 1 X T, 


X = doppelte Polteilung. 


Richtung d. | 
posit. öfromek 
® . 
DOE NE Wicklung 1 
Nordpol 
Ss posit. Fluß 
A 
| Micklung 2 
zum 
| u er un . 
Kir 
S 
S 986 s een 


En Sr RER ES 


Bild 2. Das vom Stator erzeugte Feld und die Stellung des Rotors zur Zeit t = o. 


Die Voraussetzungen, unter denen diese Gleichung gilt, sind in Bild 2 ent- 
halten. Der Nullpunkt des fest mit dem Primärteil verbundenen Koordinaten- 
systemes fällt in die mittlere Spulenseite des Anfanges I der Phase I— 1; die 
Richtungen der positiven x-Achse und der positiven Geschwindigkeit sind die gleichen, 
beide nach rechts gerichtet. Positiv ist der Strom, der im Phasenanfang von vorne 
nach hinten, d. h. in die Zeichenebene hinein, fließt. Ein Nordpol ist als positiv 
bezeichnet. Seine Kraftlinien durchsetzen den Luftspalt in der Richtung vom Stator 
zum Rotor. 

Damit ist das vom Primärstrom erzeugte Feld nach seiner Größe und Richtung 
gegeben. 

In der Sekundärwicklung 3 fließen die Ströme: 


1) Vgl. Dreyfus, Die Theorie des Drehstrom-Asynchromotors in der einachsigen Schal- 
tung und ihre experimentelle Nachprüfung. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn. 
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2 ; 
r= VE sin (27 st—a), 
ag T: 
ey 2 ; 27n 27 
l3 1 = Js. Vz -sin (z ‘st -— a — a 
3 Tı 3 
2 . [2n TE 
R.. y sin(2f-st—a—47) 
3 T; 3 


aa = Zahl der parallelen Stromkreise der Wicklung 3. 

Wir beziehen die Gleichung des von den Strömen iş erzeugten Feldes zunächst 
auf ein fest mit dem Rotor verbundenes Koordinatensystem, dessen Abszissenwerte 
mit & bezeichnet werden mögen. Der Anfangspunkt dieses Koordinatensystems sei 
so gelegt, daß er zur Zeit t=o mit dem Anfangspunkt des Statorkoordinaten- 
systems zusammenfällt.e. Wenn wir annehmen, daß zu der Zeit t =o die mittlere 
Spulenseite des Anfanges der Phase I—ı der Wicklungg 3 um den Winkel 
Zu = Z Xo im Sinne der positiven Geschwindigkeit gegen den Koordinaten- 
nullpunkt verschoben ist, so lautet die Gleichung des von den Strömen iş erzeugten 
dem Stator und Rotor gemeinsamen Drehfeldes in bezug auf den Rotor: 

27. 27 
h = H; cos É (5 — 5) — T +a 


9 


darin bedeutet ein positives s den Schlupf bei untersynchronem Betrieb. 


I 3 7 1 Pig 2 7 3 


Bild 3. 


Die Amplitude des Feldes ist: 
12 ,— 
H, = 10 y 2 W, z 
Ws bedeutet analog W, die effektive Windungszahl einer Phase. 
Die Gleichung dieses Feldes in Statorkoordinaten erhält man, indem man an- 
statt & setzt: 


een en 


Tı 
vr, die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors, ist gleich (1 -s). 
1 
Damit wird: 


2n X 27 
h; z = Ha cos| 3e (x-50 —s)t -x ) -Fst + J 
oder 
27 27 
hx = H; cos % (x — X) S, t + a| 

Relativ zum Stator (wenn wir entsprechend den Voraussetzungen des Bildes 2 
den Primärteil als Stator bezeichnen) hat das Rotorfeld natürlich die Geschwindig- 
keit T 
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Mit den Rotorströmen sind auch die Ströme in der Statorwicklung 2 gegeben. 
Die Gleichstromwicklung wird durch die drei Bürsten zu einer Dreieck geschalteten 
Drehstromwicklung. Für den Schaltsinn nach Bild 3 ergibt sich, wenn wir die dort 
eingetragenen Bezeichnungen zugrunde legen : 


iam = 1er + ig; 
nehmen wir für isı vorübergehend die Gleichung an: 


İş I =] y2 sin w t, 
und für die Ströme der Wicklung 2: 


sı=cC] y2sin (wt +3); an=c]JYz2sin (ot FY =), 


ii =c J y2 sin (vt +y— am 
und setzen die Gleichungen ineinander ein, so erhalten wir für i31: 
ii =Jy2sinot=c]y2 [sin (ot + r-*) — sin (wt + „| 
oder in der Vektordarstellung: 


g= egle) e7]; 


diese Gleichung ist dann erfüllt, wenn 


_ 


y= 30 
und 
EEE 
v3 
ist. 
Wenn also für i,ı die Gleichung gilt: 
sı = J y 2sin w t, 
so wird 


TEEN sin (wt + 30) = A (wt + 30 — 180) 
V3 V3 
Wären die Wicklungen 2 und 3 fest miteinander verbunden, so müßte demnach 
der Strom in den drei Phasen der Wicklung 2 den Gleichungen gehorchen : 


> 7 
= Ja, Y2.. sin (7 


Esta 30-180) 
I; 


: 2 . [2n 20 
ai.) 2, sin| = st — a + 30 — 150 — -_— |, 


; V2 Wr (z an 
kın = i o sin T, st—a- 30 180 3 ) 

Die Indizes I, II, III bezeichnen die Phasen zwischen den Bürsten I und II, 
bzw. II und IH, bzw. III und 1. Die Anschlußpunkte dieser Phasen ändern sich 
also mit der Bürstenstellung. 

Die Ströme i, würden unter der Voraussetzung feststehender Bürsten ein Dreh- 
feld folgender Gleichung erzeugen: 


’ 


hax = H cos (gsi) =; st + @— 30 + 180 
X T, 


2.78 : : ia ; ; 
wenn man mit X den elektrisch wirksamen Bürstenverschiebungswinkel gegen 


den Koordinatenanfangspunkt im Sinne positiver Geschwindigkeiten zur Zeit t=O0 
bezeichnet, d. h. den Winkel, den die mittlere Spulenseite des Anfanges der Phase 
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I — ı zur Zeit t =0 zwischen den Bürsten I und II mit dem Systemnullpunkt bildet. 
a, bedeutet die Zahl der parallelen Leiter der Gleichstromwicklung. 
Da aber die Bürsten rotieren, so wandern die Anschlüsse der Phasen der Wick- 


lung 2 mit der Geschwindigkeit 21-5) über den Kollektor. X ist also 
1 


nicht mehr konstant, sondern zu ersetzen durch 
i 27 


X 
X m (I — s)t). 
Dann geht die Gleichung h,x’ über in: 


2n 27 
has = Hycos | (x - m) E tH a— go 180 


Die Amplitude des von den Strömen i erzeugten gemeinsamen Feldes ist 


Damit sind die Gleichungen für die drei fiktiven Felder H,. Ha und H,, die 
zusammen das gemeinsame Feld H, bilden, gefunden. Wir stellen diese noch 
einmal zusammen: 


2 1 2 7 : 27 20 
h; z = H}. cos (Z7!) = H,» sin (Ft - orte), 


hax = H, cos 


— 
— 


2n 2n 
Ba a — 30 + 180 


2m 


; 27 2n 
= H, sin (Tt stoat nt 30 — 180) 


2a 27 . [zu 2n 2n 

lg x = Ha- cosl (x — Xo) “n t + a = H, sin (TI-xX* +90 —a-+ x xo). 
Das Feld H, eilt dem Felde H, um a — S xb — 30 + 180 nach; H, eilt H, 

um a — x Xo nach, und dementsprechend bleibt Ha gegen H, um 180 — 30 — 


= (Xb — Xo) = 180 — 30 — e zurück. = (Xb — Xo) = £ ist der von der Stellung des 


Rotors unabhängige Verschiebungswinkel der Bürsten gegenüber der mittleren Spulen- 
seite des Anfanges der Phase I — ı der Wicklung 3. 

Bild 4 stellt das Zeitdiagramm der Felder in bezug auf die Phase I— ı der 
Wicklung ı dar. 

Wir gehen jetzt zur Berechnung der von diesen Feldern in den Wicklungen 
induzierten Spannungen über und betrachten zunächst die Spannungen der Wick- 
lung 1. 

Das Feld hız induziert in einem Stabe an der Stelle x die Spannung 
e= —h,z'v:L-. 10-8 Volt. Darin ist v die Schnittgeschwindigkeit von Feld und 
Stab, L die effektive Ankerlänge. Das Vorzeichen gilt unter den genannten Voraus- 
setzungen, denen wir noch die hinzuzufügen haben, daß eine Spannung in gleicher 
Richtung wie der positive Strom ebenfalls ein positives Vorzeichen erhalten soll. 
Wenden wir diese Gleichung auf den vorliegenden Fall an, so erhalten wir für die 
von dem Felde h,x= in der Phase I— ı der Wicklung ı induzierte Spannung 

ea = —hıx’v°2-L-W,-p- 1078; p= Polpaarzahl der Maschine, 


(x = o) 


Van eh, R = Bohrungshalbmesser, 
1 
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i 2n 27 
naenin X rt). 10-8, 


eu =4nv, RLW, Hsin (T t— o0) 107 8 Volt. 
s | 


Zur Abkürzung setzen wir die Effektivspannung 
Ea = Kuj; Kn = nv „RLUE. 10® 
Berücksichtigen wir die Streuspannung, so wird die von dem gesamten von i, 
herrührenden Felde induzierte Effektivspannung 
E: =K, J; Kı=Kylı + o,). 0, = primärer Streukoeffizient. 
Im Diagramm (Bild 6) ist die Streuspannung mit E,. bezeichnet. 
Das Feld hz induziert in der ee I— ı die Spannung: 


en = 4an RLW, Hasin (2 an Reha X 0a + 30— 180—90) - 10°. 


n Drehsim ao» 0 _ 


define + as 


A. 
J| 
Bild 4. Bild 5. Bild 6. Diagramm der Wicklung ı 


Unter der Voraussetzung, daß die Wicklungen ı und 2 keine Streuung gegen- 
einander haben, induziert auch das Streufeld, das die Wicklung 2’ gegen die Rotor- 
wicklung hat, in der Wicklung ı eine Spannung. Die gesamte Spannung, die das 
von ig erzeugte Feld in der Phase I — ı der un induziert, nennen wir e,,. 

€a =4nı, RLW,H,(1ı +4 0,)- sin + - Xb — @ + 30 — 180 — 90) 1972, 

Die Effektivspannung 

8 
En = KaJ; Ku=oanRL 


wenn 0, = 02. 
Die von h,x in der Statorphase I— ı a. Spannung hat die Gleichung: 


en = 471 RLW, Hasin (7 t+% X T xo 0-90). 1078. 
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W,W, 
a 
Weitere Spannungen werden in der En nicht induziert. Es müssen 
also die Spannungsvektoren ©, ©, und Œ, mit dem Vektor des Ohmschen Ab- 
falles und der Klemmenspannung Ex ein geschlossenes Polygon bilden. In Bild 5 
sind die Vektoren zusammengestellt. Bild 6 enthält das geschlossene Spannungs- 
polygon der Primärwicklung. Der Ohmsche Abfall ist nicht mit eingezeichnet. 
Wir lesen aus dem Bilde 6 die Vektorgleichung ab: 


Ex - Jri —jKıfh — j Ka Isejle+30- 180. j Ka = 0, 


Eji = Kzı Ja- Ky = = 1. -NV R L - . 1078 


oder 
. &—Iılrı +) K) + is (Kae! +30 — K) = 0. 


(Die Gleichungen enthalten die Festsetzung, daß der Vektor j% dem Vektor Q 
um 90° voreilt.) 

Wir leiten jetzt das Diagramm für die Sekundärwicklung ab und berechnen 
zunächst die in der Wicklung 2 induzierten Spannungen. 

Denken wir uns einen Augenblick die Bürsten in der Lage, die sie zur Zeit 
t =0 einnehmen, stillstehend, so würde in der Phase I — ı der Wicklung 2, d. h. 
in der Phase, die von den Bürsten I und II abgegriffen wird, von dem Felde h,x, 
die Spannung e,z induziert werden, die sich folgendermaßen berechnet: 


e = -- hir‘ 2 v-LW,pıo-®Volt, v= A 
(x = x») P 
, 2n 27T m 
e2 =—-4nv, RL W,H, cos (X»-7 t)-10 ji 


Da sich jedoch die Bürsten mit der E T (1 — s) über den Kol- 


lektor bewegen, so ist X» zu ersetzen durch wH 


a 
I; 
2n 27 er 
“eg = sam RL Wi H cos (77 5t)-10 s; 


d. h. an den Bürsten tritt die Schlupffrequenz auf. Oder: 


T, X 


Wir hatten angenommen, daß die Wicklungen ı und 2 keine Streuung gegen- 
einander haben. Es induziert also auch das Streufeld der Wicklung I gegen die 
Rotorwicklung in der Wicklung 2 eine Spannung, so daß wir für die gesamte 
Spannung, die das von i, herrührende Feld in dem Wicklungsabschnitt zwischen 
den sich drehenden Bürsten I und II induziert, erhalten: 


eg = 477 RLW, Hsin (Tsin --- 90) 1078. 


en = 42n RL Wa Hi (1 + 0 sin (st g x — o0) 1058, 
1 

48 W, W 
Eir = Kij; Ke“ anRL- g” ? 


(1 + 0): 1o78, 


Die von hąx induzierte Spannung ist: 


ez = 4 ny R L W, H; sin (F st-a-+ 30 — 180-0) 10-8, 
1 


48 RL W. 
Ea = Kaj; Ke = 10. Av Tr Fuzi y3 1078. 
Unter Berücksichtigung der Streuspannung wird 
E: = Kij; K= Kal! +0) = K (1 +0). 
16* 
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hax induziert die Spannung: 


e, = 47v, R LW, Hsin E St — 2 (mx) — a — 90 1078, 
1 
8 W, W 
Ea = Kaj; Ku= an RL. 078. 


Mit den drei Spannungen E,,, &,, C, und dem Ohmschen Abfall Jşra sind 
alle in der Wicklung 2 auftretenden Spannungen gegeben (Bild 7). 

Bei der Berechnung der in der Wicklung 3 induzierten Spannungen können 
wir uns nach dem Vorhergehenden kurz fassen. 

Das Feld h,z induziert in der Phase I—ı der Wicklung 3 die Spannung 
Cs= —hıxv2LW,p 1078, 


wa na «si'S; die Wicklung 3 wird mit der Schlupfgeschwindigkeit geschnitten. 
2 2 
A= t 2 (1—s)t; ..ey = -4nr,sRLWSsH, cos (x% — zest) 1078, 
; 2 2 
ea = 4729 sR LW, Hsin (Tst- ae) 10-8, 
Ti X 
8 W, W 
E = Kyns Ji; Kn = Enn RL Sh 3.1078 
t=0 ĉ=0 
&, 
14 
X, Z o 
h 4 
Spannung der 
a Phase I-1 
Spannung ar den 
Ju. a #5 

A| 

| 

| 

| 

| 

| 

x | 

#3 ha) 
2 
Bild 7. Diagramm der Wicklung 2. Bild 8. Diagramm der Wicklung 3. 


h, x induziert: 
l . [27 zn l 
1 


W 
En = Kas: Jz; Ka = ÉanR LIEG, 1o78. 


hx induziert: 
27 


ex = 47v sRL Wsin ( 


st -@ — 90 } : 1078, 
T. oo) 
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z 8 W? 
Ey = Kys Ja; Ka = $ an RL io 1o78, 


Es = Ks J3; 3 = Kas (1 + 03). 

Die Spannungen der Wicklung 3 zeigt Bild 8. 

Wir reduzieren die Spannungen der zwischen den Bürsten I und II liegenden 
Phase der Gleichstromwicklung auf die Sternspannung und bilden das Spannungs- 
polygon über den Umlauf: Anfang Phase I — ı der Wicklung 3 — Ende dieser 
Phase — fiktiver Sternpunkt der Gleichstromwicklung — Anfang der Phase I ı 
der Wicklung 2. So erhalten wir die Gleichung: 


— Ja (rs + rb) — j Kiss Ẹı - j Ks s Js — j Kes S Qa ejlt +30- 180) — 
= V3 F Ye neimite — jKu Jerit jK Jent -jK ei eit j s-ta) =o 
3 


rb = Bürstenübergangswiderstand. 
Setzen wir zur Abkürzung: 


-I — Ka Ka — K;, Ka: == 32 
we y V3 y3 
rą + rb E - =r, 
so erhalten wir für den Sekundärstrom die Gleichung: 
IL = -j3 en en 


T+jKy —jKyersjets rt jK,s—jK,serttao' 
Aus den Gleichungen (I) und (II) finden wir unter Vernachlässigung von r, 


=E r+jK;, —İ Ky e s =j 4 30 + j Kgs — j Kps sei +30) 
\ K” 


Kir Ka-K, Ky a +(K,Ksz'- -KırK; Je” je+30 +jK,r+(K,aKaı- K, ‚K,)s+(K,K Kas y KiKa): sciet3o 
Nun ist 


Kı? Ka- KK senai iiipi e AA ’(1+05)-cW2(ı+o) c72 (1+0)=0, . 
v3 v3 

4_ RE 

ora 8” 

A EA E 


V3 


7 
K, Ka — Kia Ka = cW (1 + Da — WW +0)=0, 


c = . 1078, 


K, Kaz — Kir: Ka =c W +0,))c - (I+a) ceW,W,=o, 


Ks: Kaı — Kı K; = — K,K;o, 


Setzen wir ferner -+ 30 =, so crgibt sich die Gleichung: 
ea Ekr +jK; —jKza e-i" +JjKss— jKasei” 
a K, jr—K,os 


Lösen wir e +i” in cos &’ + jsin’ auf, so erhalten wir die endgültige Gleichung 
für den Primärstrom, die uns sein Verhalten nach Größe und Phase für jede Be- 
lastung und jeden Bürstenverschiebungswinkel beschreibt : 

I. g% = na r— Kassine’ +j (Kg' — Kag cose’) + K,,ssine +) (Ka — R —K,scose’)s 


K,  jr— Kos 
Diese Gleichung ist die Gleichung eines Kreises von allgemeiner Lage. Ihre 
Normalform heißt: 


rchiv für 
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U+Bs_ B (y -Fp l 
D+5E € DEFE”? 
A =a +jh =r — Kysin + j(K? — Ka cos e’), 
B =b +jk = Kysin: + j (Ks — Kas cos è’), 
D=d+jl=0+jr, 


© = f+jm = — Ko +0. 
Um zur Darstellung dieses Kreises zu gelangen, wählen wir folgenden Weg: 


Darin ist: 


Die Mittelpunktskoordinaten des Kreises DË findet man leicht zu: 
=r Aa (in der reellen Achse) 
und 
- min (in der imaginären Achse.) 
Da wir wissen, daß der Kreis Sr durch den Koordinatennullpunkt läuft, 


daß also der Vektor vom Anfangspunkt zum Kreismittelpunkt ein Radius dieses 
Kreises ist, so ist durch den Ausdruck 3 =u + jv der Kreis vollständig bestimmt 


or B RR 
Nach der Gleichung ist der Kreis DF Ës mit dem Vektor Y g? zu multiplizieren. 
B 


Die Lage des neuen Kreises ist eindeutig gegeben durch den Vektor g(a- z D). 


Verschieben wir diesen Kreis um B so haben wir damit den Kreis Die: dar- 


Ç’ 


gestellt. Seine Mittelpunktskoordinaten sind die Komponenten des Ausdruckes 


cT (x — SD) 3. Setzt man anstatt der Vektoren die komplexen Ausdrücke ein, 


so findet man: 

H l: ) _ fh+ bl — dk — am kl + bd — af — hm 
Ete J3 = ~ 2(lf—=dm) +17 Ai dm) 
Die Mittelpunktskoordinaten des Diagrammkreises sind also: 


Ex, fh+bl— dk — am in der reellen Achse 


K, l 2 (If — dm) 


und 
Ex kl + bd—af - hm l , a 
İK = in der imaginären Achse. 
Für unseren Fall wird, da d=o und m=o: 
Ek Y B Ex|fh+bl .kl—af 
K, e = a s D)8 =k | zi HSE | 
_ Er (Kz _Kascose _ Kasing’) _. Ex (- +a Kasine’ K,scose 
-K r K, g a K, o r K,u 


ry3 ay K0 y3 J2K, 0 ry3 K,oy3 
Damit sind die Mittelpunktskoordinaten des Diagrammkreises gegeben. 


Die unter gleichen Voraussetzungen abgeleiteten Mittelpunktskoordinaten des 
normalen Asynchronmotors lauten: 


M a(k 2 _Kacos(e+30) Kasin(e+30) . Ex (- Kasin(£ +30) e r] 


1) Vgl. Bloch, Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Verlag von Rascher 
& Co., Zürich. 
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.I 0 
Ex (o mE ES), 
2 K, o 


Die Ortskurve, auf der sich der Kreismittelpunkt mit verändertem Bürsten- 
winkel bewegt, finden wir folgendermaßen: Wir bilden uns ein neues Koordinaten- 


system, dessen Nullpunkt im bisherigen System die Koordinaten = . a und 
1 
— p : + 7 hat (Bild 9). Setzen wir vorübergehend 
1 
Ex Ks _ Ex Ka _ 
2K, r ung 2 K, n 


(wir tragen im Diagramm die Effektivwerte auf und machen deshalb des bequemeren 
Schreibens wegen keinen Unterschied zwischen der absoluten Größe von Ex und 
Ex), so nimmt die Gleichung für den geometrischen Ort des Kreismittelpunktes 
in dem neuen Koordinatensystem die Form an: 

|x = —a cos ¿' —bsine 

jy = asing +b cose? 
oder nach Elimination des Parameters z’: 


Bild 9. Bild 10. 


(a? + b?) x? + 4abxy-+ (a? +b?) y? = (a? — b2)2. 

Diese Gleichung stellt bekanntlich die Mittelpunktsgleichung einer Ellipse dar, 

deren Normalform wir gewohnt sind, mit folgenden Koeffizienten zu schreiben: 
au X? + 2a, Xy + agy’ = k’. 

Den Winkel, um den man das Koordinatenkreuz x— y in positivem Sinne 
drehen muß, damit es in die Hauptachsen der Ellipse fällt, findet man nach der 
Theorie der Kegelschnitte aus der Gleichung: 

289 _4ab _ 


tg2ọ = — 
PaT a11 — Ang O 


d. h. g =45°. Der Winkel ist unabhängig von der Größe der Motorkonstanten 
a und b. 


Die Koeftizienten g, und g, der Hauptachsengleichung der Ellipse: 


errechnen sich aus der Gleichung : 
8? — g (an + a22) + azı gg — a? = O. 
Man findet: 
g, = (a + b)? und g, = (a —b)?, 
so daß die Hauptachsengleichung der Ellipse die Form annimmt: 
x 2 y’? 


waren 
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Es hat also die Ellipsenachse, die vor der Linksdrehung um 45° in die 


x-Achse fiel, die Länge 
_ Ex Kas Kas 
a-o= (5 K0 
und die Hauptachse senkrecht dazu die Länge 


Z Ks | Kas 
lets) 


Einfache Überlegungen zeigen, daß dem Scheitelpunkt der Ellipse, der auf 
der positiven y-Achse liegt, ein ¿ von 45° entspricht, und daß der Zählsinn der 
Winkelskala mit dem Drehsinn des Uhrzeigers zusammenfällt. 


Damit ist die Konstruktion der Ortskurve für den 
+x Mittelpunkt des Diagrammkreises gegeben. Es ist zu 
berücksichtigen, daß dem Punkt # = 45, ein & von 15° 
entspricht. 

Mit dem Kreismittelpunkt allein ist der Kreis noch 
nicht gegeben. Wir müssen entweder seinen Durch- 
messer berechnen, dessen allgemeine Gleichung wir ja 
schon aufgestellt haben, oder wir müssen irgendeinen 
Peripheriepunkt bestimmen. Besonders leicht läßt sich 
die Lage der beiden ausgezeichneten Punkte für s =0 
und s = œ angeben. Die Koordinaten des synchronen 
Punktes (s = 0) sind die Komponenten des Vektors: 

Er U _ Er|K, Kacose® . , — Kasine 
K: D Kılryz ry3 ( ry3 ji 

In Bild 10 ist der geometrische Ort dargestellt, 
auf dem sich der synchrone Punkt mit veränderlichem 
Bürstenwinkel bewegt. Es ist ein Kreis mit dem Halb- 


messer = Kur und den Mittelpunktskoordinaten 
ı ry3 
Bild Ex . RB und Be 
1 II. K, 5 y3 K, . 


Die Koordinaten des Punktes s = œ sind die Komponenten des Vektors: 
Er,B_Ex[_Kusine [1 Kucoss 
K, ER | Kaoy3 '\"9 Koys)l 


Der geometrische Ort für den Punkt s= » ist der Kreis mit den Mittel- 


punktskoordinaten O und — j Ex und dem Halbmesser 2 BR. S (Bild 11). Die 
K,o K, K,0oy3 

Winkelskala läuft gegen den Uhrzeigersinn. 

In Bild ı2 ist unter Benutzung der vorhandenen Ableitungen das Kreisdiagramm 
für den kompensierten Motor bei der Bürstenstellung € = 45° eingezeichnet. 

Von besonderem Interesse ist die Lage der Schlüpfungsgeraden, die wir durch 

on 7 I 

folgende Überlegung finden. Der Kreis DLEs 


schar D + Es entstanden. Jedem Wert von s ist eindeutig ein bestimmter Kreis- 


ist durch Inversion der Geraden- 


punkt zugeordnet. Wenn dieser Kreis mit dem Vektor a — g- Dmultipliziert wird, 


so ändert er im allgemeinen seine Lage und seinen Durchmesser; aber die Punkte 


für ein gleiches s des ursprünglichen und des mit 1-2 multiplizierten Kreises 
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bleiben in ähnlicher Lage zueinander, und dementsprechend liegen auch die Schlüp- 
fungsgeraden ähnlich. In Bild 13 ist der Vektor Ð + Čs eingezeichnet, ebenso der 
Kreis D. vē: und seine Schlüpfungsgerade, die das Spiegelbild der Geraden ®s 
durch den Endpunkt des Vektors ® in bezug auf die reelle Achse ist. Wir sehen, 
die Schlüpfungsgerade steht senkrecht auf dem Kreisdurchmesser, der durch die 
Punkte s=o und s= œ geht. Sie hat die Länge K,os und vom Punkte s = œ 


den Abstand r. Es steht also auch die Schlüpfungsgerade unseres endgültigen 


Diagrammes, wenn sie ähnlich liegen soll wie im Kreise senkrecht auf 


I 
D+Es’ 
dem Kreisdurchmesser durch die Punkte s=o und s = œ. Ihre Länge ist Kas 
und ihr Abstand vom Punkte s = œ ist r, wobei natürlich der Maßstab für K,o 
und r beliebig sein kann, aber für beide Strecken gleich sein muß. In Bild 12 ist 
die Schlüpfungsgerade für den Kreis €= 45° eingetragen. 


Bild 12. 


Das Diagramm des Sekundärstromes ist von nur geringer Bedeutung. 
Wir wollen uns deshalb bei seiner Ableitung kurz fassen. 
Aus den Gleichungen: 
— K, e j” + Kgs 
II. | 3 E In o en oo 
3: IS r +jK? —jKs: en’! + jKss— JKz,se‘ 
und 


m. g = Est +IKe — j Kasei” +j Kis —j Kasei" 
; 1 K, Ks 
findet man für %;: 


ER ae 
J=-j% jr— Kos ` 
= Œk Kz cose — jKr sin e —- Kias 
UE ee er | 
Die Gleichung für X, stellt ähnlich der Gleichung für %, einen Kreis dar von 
A+Bs 


der Form Wir lösen diese Gleichung nach der eben angewandten Methode. 


D+rEs 


Elcktrotechnik. 
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B ú B.\,_ fh+bl—dk —am kl+bd -af— hm, 
+9 e?) 3= 


= 2 (If — dm) F) zur — dm)  ’ u 
a ‚hm — bd 
“2d J- 2dm ’ 
— Kiz cose |. Kar — Kiz sinë’ Kso 
2r 2r K0 


Die Mittelpunktskoordinaten sind also die Komponenten des Ausdruckes: 
ı Ex [f Kizcos (+30) , ./ Kis K, sin (€ + 30) 
Er a a z | 
2 1 r y 3 30 r y 3 
Für den unkompensierten Motor würde man als Mittelpunktskoordinaten des 
Diagrammkreises für den Sekundärstrom erhalten: 


Wir finden also, daß sich der Mittelpunkt des Diagrammkreises für den Sekun- 


därstrom mit veränderlichem Bürstenwinkel auf einem Kreise mit dem Halbmesser 
E K, | 
u bewegt; der Mittelpunkt dieses 

2Kı ry3 


En Nu 
i 2A, rv 
Kreises ist der Endpunkt des Vektors E'=-0 
6 K K re | geometr Ort fur den 
i Bi ] d I E= 90 Mittelpunkt des 
IK Kal 4). 


Diagrammkreıses 


JEI Ort fur 
den Sy CAPONE 
gi 99 © Pi urk ! 


Bild 14. 


Die Lage des synchronen Punktes (s = 0) entnehmen wir dem Ausdruck: 
Ck A Er Kn.cos#—jKı, sin + 
KD K ry3 l 
Der synchrone Punkt bewegt sich also auf einem Kreise mit dem Halbmesser 
Rasi und dem Koordinatenanfangspunkt als Mittelpunkt (Bild 14). 
Kois 


Die Koordinaten des Punktes s = œ ergeben sich aus: 
Ex, B & Na 
K, € — K, [o t) Kaa 
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> Ta mm a uaaa mm ame 


Die Lage des Punktes s = œ ist also unabhängig von der Bürstenstellung und 
die gleiche wie beim unkompensierten Asynchronmotor. 

Die Schlüpfungsgerade liegt, wie man sich leicht überlegen kann, senkrecht 
zum Kreisdurchmesser durch den synchronen Punkt und den Punkt s = œ. Sie 
ist von dem Punkt s = œ um die Strecke r entfernt. Ihre Länge beträgt K,0's. 
Bild 15 enthält das Diagramm für den Sekundärstrom. Es ist der Kreis für e = 90° 
eingezeichnet. 


Bild 15. Diagramm für den Sekundärstrom. 


C. Experimentelle Untersuchung. 


Die experimentelle Nachprüfung der Gleichungen führen wir an einem 1ı5-kW- 
Motor durch. | 

Wir lassen den Motor, entsprechend der theoretischen Ableitung, von der 
Kollektorseite aus gesehen, links herum laufen und nehmen an ihm bei abgehobenen 
Bürsten das normale Heylanddiagramm auf (Bild 16). Damit sind die Koeffizienten 
K, und o bekannt. | 


Der Leerlaufstrom beträgt bei 50 Per. und einer Phasenspannung von 


2 = 289 V 
V3 
28 
Jio = 8,7 A; K, = 57 = 33,1 
a = 0,069. 


Für die Konstruction des Primärdiagrammes sind weiter zu bestimmen: K}, 
Ka. K: und r. 

Wir messen K,, indem wir den stillstehenden Motor sekundärseitig an eine 
soperiodige Spannung legen und den aufgenommenen Strom J messen. Die 


Spannung ist so zu wählen, daß das entstehende Feld etwa dem Leerlaufsfelde ent- 

spricht (I > I: wi) Bei einer Phasenspannung von N wurden 10,7 A ge- 
3 3 

ınessen. Daraus ergibt sich: 


K, = — 362:5 


y3 = 10,7 


= 19.5. 
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Gleichzeitig tritt an den von der Wicklung 3 getrennten Bürsten eine Span- 


nung E„ von 8,6 V auf. Da Ky = vw ist, ist auch K,, gegeben: 


K, wird gemessen, indem man an die von der Sekundärwicklung getrennten 
Bürsten eine Soperiodige Spannung (E,) anlegt und den aufgenommenen Strom mißt. 


K, = ed = 011; Ai = 0,06. 


V3 


Js 22,6 


Bild 16. 3 = 90° und 210°. 


Der Wert ist wegen der geringen Sättigung, bei der diese Messung ausgeführt 
werden muß, mit erheblichem Fehler behaftet. Aber der Fehler ist wegen der 
Kleinheit der Größe K, auf die Genauigkeit des Diagramınes ohne wesentlichen 
Einfluß. 


r= rat + ro 


wurde zu etwa 0,3 Ohm gemessen. 

Mit diesen Angaben können wir das Diagramm zeichnen. 

Zur Konstruktion des Kreises für den synchronen Punkt brauchen 
wir die Größen: 


E 
K, = Jio = 5,7 A, 
Ek Kg 0,46 
= ed, — = 13,3 A 
K, r y 3 / 0,3 2 


und 
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Zur Darstellung der Ellipse berechnen wir folgende Werte: 


Ex 1+0 _87.1.069 _ 
2K, o T2 og 5A, 
0,87 A, 
1 == 6,65 A, 
0,3 
0,46 
. —- =1,5Ä. 
19,5-0,069 


Bild 17. e= 30° und 330°. 


Die lange Halbachse der Ellipse ist gleich 


Ex / Ka Ka 
iacaa EO = 6,6 1,5 = 8,1 A. 
Ar: ex 5+ 15 = 8,15 


Die kurze Halbachse der Ellipse ist gleich 
Al Ka Ka )=665— 15 = 5n5 A. 


2 K, ry3 Koy 3 

Nachdem wir wissen, daß die Ellipse unter 45° gegen die — j Œk- Achse ge- 
neigt ist, sind alle ihre Daten gegeben. 

Zu der Konstruktion des Kreises für den Punkt s = œ berechnen wir: 


Ek R 8,7 = 

Ko ooo 126 A 
und 

Ex Ka = 3,0 A 


Die Bürstenstellung, die nach der Theorie mit £ =o zu bezeichnen ist, findet 
man, indem man die Phase I— ı der Sekundärwicklung mit Wechselstrom erregt 
und die von der Sekundärwicklung getrennten Bürsten so verschiebt, daß man an 
zwei Bürsten, den Bürsten I und II, die größtmögliche Spannung mißt und zwischen 
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90 


Bild 18. e= 150° und 270°. 
Ze RL. I und II, bzw. II und III die halbe 


Spannung. Die Bürsten I und II sind 
dann mit den Anfängen der Phasen 
1— ı und II— 2 zu verbinden. Die so 
gefundene Bürstenstellung entspricht 
E=30° g=o, wenn sich herausstellt, daß der 
ĄE=270° Motor bei dieser Stellung im Leerlauf 
untersynchron läuft; sie entspricht € = 
180%, wenn der Motor übersynchron 
läuft. 

Von dieser Stellung ausgehend 
wurden bei den Bürstenwinkeln e = 30, 
E-150° go, 150, 220, 270 und 330° die in den 
Bildern 16 bis ı8 dargestellten Dia- 
gramme aufgenommen. Die aufgenom- 
menen Werte sind durch Nulikreise 
markiert; das Diagramm ist nach der 
Theorie gezeichnet. 

Man findet trotz der angenommenen 
Vernachlässigung eine ausreichende Über- 
einstimmung der gerechneten und der 
durch Versuche gefundenen Diagramme. 
Erst bei höherer Belastung treten größere 
Abweichungen auf, die auf die Veränder- 
lichkeit der Permeabilität zurückzuführen 
sind. 

In Bild 19 ist der den Diagrammen 
entnommene Schlupf aufgetragen (aus- 


Bild 19. Der Schlupf des Motors bei verschiedenen SFZOEENE Kurven), und zum Vergleich 
Bürstenstellungen aus Diagramm und Versuch. sind nachträglich die Versuchswerte ein- 


12 


19 


| übersynchron «—4—> umtersynchren 
t i 
eo > 
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gezeichnet. Die gute Übereinstimmung der gerechneten und der gemessenen Werte 
ist darauf zurückzuführen, daß die Vernachlässigung der primären Verluste gerade 
auf den Schlupf von nur sehr geringem Einfluß ist. 

Das Diagramm für den Sekundärstrom (Bild 20) ist mit folgenden Daten 
gezeichnet: 


= AR TA 
180 
== l jj] 
o / 


Ja bei 8% Schlupf 
E = 330 


sa 
ohne Komp á 
Bild 20. Diagramm für den Sekundärstrom bei e = 330°. 


Ka = V K, K (1 — 0) = 24,7, 


Er Kis g. en = 160 A, 


— = ———=182A 

Ki ry3 30,3 

(Effektivwert, der Maximal- und Gleichstromwert für den synchronen Punkt beträgt 
unabhängig von der Bürstenstellung 18,2: y 2 = 25,7 A). 


E _9,5 _ H 
(Ku = zn g 109) 

In Bild 2ı ist der dem Diagramm entnommene 
Schlupf (ausgezogene Kurve) mit dem gemessenen ver- 
glichen. 

Für den praktischen Gebrauch des Primärstrom- 
Diagrammes können wir auf die Darstellung der Ellipse 


EEE 


verzichten. : Der Kreis ist vollständig bestimmt durch 6 
die beiden Peripheriepunkte s=o und s = œ, von denen S ; 
wir wissen, daß sie einander diametral gegenüberliegen. aus dem Diagramm 
Der Mittelpunkt des Diagrammkreises liegt also in der l ormittelle-Werte-— 


Mitte der Strecke, die die beiden Punkte unendlich 
kleiner und unendlich großer Schlupfung miteinander ver- 
bindet. Wir erhalten das vereinfachte Diagramm des 2 
Bildes 22, in das die zu seiner -Darstellung nötigen 
Größen eingetragen sind. 

Das Diagramm in Bild 22 gilt mit derselben Ge- v 7 
nauigkeit wie die Diagramme der Bilder 16 bis 18. Wir PERUNROLSIEONM 
führen jetzt folgende Vernachlässigung ein: Der Kreis, Bild 21. 
auf dem sich der Punkt s = œ bewegt, habe einen so O Sn an ger 
kleinen Durchmesser, daß es für den Arbeitsbereich des a a 


. i + mit dem Tachometer 
Diagrammes keinen nennenswerten Unterschied macht, gemessen. 
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ob wir diesen Punkt unendlich großer Schlüpfung sich auf dem Kreise bewegen 
lassen, oder ob wir annehmen, der Punkt s = œ fällt zusammen mit dem Punkt 
s = œ des Heylandkreises für den unkompensierten Motor. Dann schneiden sich 
alle Kreise, die wir an dem Motor aufnehmen können, für s= œ in dem einen 


Punkt, den wir als Endpunkt des Vektors —j = kennen. In diesem vereinfachten 
1 


Primärsirom 
bei 5% Schlupf 


Bild 22. 


Diagramm bewegt sich der Mittelpunkt des Diagrammkreises nicht mehr auf einer 
Ellipse, sondern auf einem Kreise mit den Mittelpunktskoordinaten ee und 
ıry3 


u Ck (1 +o) Ek Kaz 


J; K, v und dem Halbmesser k a Wir schreiben diesen letzten 


Ausdruck folgendermaßen: 


V3 Wo Wo | 

r p Wi (1 + 0)’ 

FF Ex Mi ist die Spannung, die man bei offener Sekundärwicklung an den Bürsten 
3 1 


mißt, reduziert auf die Phasenspannung. Nennen wir diese Spannung E», so lautet 
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E, W 
r W,(1-+0) 


ab und vernachlässigen die Größe K,, so finden 


der Ausdruck für den Kreishalbmesser Ri Sehen wir von dem 


, W 

Übersetzungsverhältnis ———-— 
: Wi (140) 

wir, daß sich der Mittelpunkt des Diagrammkreises für den Primärstrom auf einem 


Kreise mit dem Halbmesser = = und den Mittelpunktskoordinaten o und 
=j bewegt. Ein Peripheriepunkt des Diagrammes ist der Endpunkt des 
1 


Vektors — j a Und das ist in der Tat die bisher bekannt gewordene Konstruktion 
1 


des Kreisdiagrammes für den kompensierten Motor. Für die Prüfung läßt sich auch 
dieses vereinfachte Diagramm verwenden, wenn wir die Erkenntnis, die wir in bezug 
auf die Bürstenstellung und die Schlupfgerade gewonnen haben, sinngemäß auf dieses 
Diagramm übertragen. Die Vereinfachungen sind aber für die zeichnerische Dar- 
stellung ohne Bedeutung. In Bild 23 sind zum Vergleich die Kreise für €= 210 
nach dem vereinfachten (ausgezogener Kreis) und dem hier entwickelten (gestrichelter 
Kreis) Diagramm eingezeichnet. Man sieht, die Abweichungen beider Kreise von- 
einander sind gering. Das wirkliche Verhalten der Maschine entspricht dem genaueren 
Diagramm. 


Zur Theorie der doppeltgespeisten Induktionsmaschine. 


Von 


Prof. J. Tscherdanzev in Moskau. 


I. Jede wissenschaftliche Theorie muß in jedem ihrer Teile nach Möglichkeit 
vollendet sein, ganz unabhängig davon, ob die Theorie sofort eine praktische An- 
wendung finden kann oder nicht. In der Theorie der Induktionsmaschinen gibt es 
noch Lücken, von denen einige zu füllen der Zweck dieses Aufsatzes ist. 

Es wird heutzutage wieder ein Interesse an verschiedenen Schaltungen von 
kollektorlosen Induktionsmaschinen geäußert, weshalb ich es nicht für überflüssig 
halte, hier eine kurze Theorie der sogenannten doppeltgespeisten Induktionsmaschine 
zu geben, da eine solche in der Fachliteratur kaum zu finden ist. Wir finden nur 
in Arnolds „Wechselstromtechnik“ B. V. ı (von La-Cour) die Beschreibung der 
Schaltung und die Ableitung des Kreisdiagrammes; die Aufsätze von Ziel und Grob 
geben nur die Beschreibungen der Schaltung. 

Zuerst wollen wir den Fall behandeln, wenn die beiden Teile der Maschine, 
d. h. der Stator und Rotor, gleiche Konstanten haben; dabei fangen wir die Unter- 
suchung mit der Parallelschaltung derselben an. 

Wir bezeichnen 

mit r den Wirkwiderstand, 
x den Blindwiderstand, 
z den Scheinwiderstand 


einer Phase des Stators oder Rotors, und konstruieren das Vektordiagramm für den 
Fall, daß die Maschine als Generator arbeitet. 

Bekanntlich muß ein Synchron-Generator an dasselbe Netz angeschlossen sein, 
um den wattlosen Strom zur Erregung der Induktionsmaschine zu liefern und die 
Netzfrequenz zu bestimmen. 
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Die magnetisierenden Ströme des Stators und Rotors sind bei gleichen Kon- 
stanten in Phase und jeder dem halben resultierenden magnetisierenden Strome gleich. 

Das Vektordiagramm ist für den Stator und Rotor gleich. 

Es sei, Bild 1, OA = Jm der magnetisierende Strom eines Teiles der Maschine, 
z. B. des Stators, und OM=® der gemeinsame magnetische Induktionsfluß. 
OB=E ist die von diesem magnetischen Flusse induzierte elektromotorische Kraft; 
OC ist der Vektor der Klemmenspannung Ex. 

Setzen wir voraus, daß die betrachtete Maschine auf ein Netz arbeitet, dessen 


Belastung induktionslos ist, so ist der Belastungsstrom OD = Js in Phase mit der 
Klemmenspannung. 


Diesen Strom zerlegen wir in zwei Komponenten, eine —OH, die in Phase 
mit der EMK. ist, und die andere — OG, die der EMK um — nacheilt. Diese letzte 
C 


- 


h 


F 
Bild 1. OC die Klemmenspannung, Bild 2. 
OM der gemeinsame Induktionsfluß, OB ist die der EMK entgegengesetzte Kom- 
OB der von diesem Induktionsflusse ponente der Klemmenspannung, die anderen 
induzierte EMK, Vektoren haben dieselbe Bedeutung wie im 
OK der Strom in der Wicklung, Bilde 1. 


OA der magnetisierende Strom, 
OH der Strom der Belastung, der 
immer in Phase mit EMK sein muß. 


Komponente wirkt entmagnetisierend auf das Feld, deshalb muß der magnetisierende 
von dem Netz aus fließende Strom um (— OG) größer sein, d. h. er ist dem Vektor 
OA + AL = OL gleich. 

Der resultierende durch die Wicklung eines Teiles der Maschine, z. B. des 
Stators, fließende Strom ist durch den Vektor OK = J dargestellt. 

Aus der Zeichnung sieht man deutlich, daß derselbe Vektor OK als die geo- 
metrische Summe von zwei anderen Vektoren, nämlich OA = Jm und OH = J' be- 
trachtet werden kann, mit anderen Worten: die doppeltgespeiste Maschine arbeitet 
bei magnetisierendem Strome OA (der seine Größe und Phase mit den Änderungen 
der Belastung etwas ändert) und liefert immer nur diejenige Komponente des ganzen 
Netzstromes, die in Phase mit der EMK ist. 

Es ist nun BC = — j -z der Vektor des Spannungsabfalls in der Wicklung der 
Maschine; er ist der geometrischen Summe von den Vektoren — J-r und — jJx 
gleich. 


Falls die Maschine als Motor arbeitet, geht das Vektordiagramm in das in 
Bild 2 dargestellte über. 
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Man sieht aus den Diagrammen, daß der Winkel © der Phasenverschiebung 
zwischen der EMK E und der Klemmenspannung Ex für Generator als positiv, für 
Motor als negativ betrachtet werden kann. 

Jetzt wollen wir die ganze von einem solchen Generator entwickelte Leistung als 
Funktion des Winkels © ausdrücken; diese Leistung nennen wir die mechanische 
Leistung des Generators. Indem wir die Seiten des Dreiecks OBC, Bild 1, zuerst 
auf die Richtung OC, dann auf die dazu senkrechte Richtung projizieren, erhalten 
wir die zwei folgenden Beziehungen: 


Ex = E+ cos 0 + J+2.c05 7 —(@ + v)+al; 


E-sin@ = ]-2-sin |” —(@+y)+a : 


oder 
Ex = E- cos O0 + J:z-sin(O - a+ y), (1) 
E-sin® = J: z- cos (0— a + y). (2) 
Ferner haben wir 


EN, m ° COS E- Dm 
sin y = Jm: cos y = i (3) 
wo y= <MOA ist und bm den Blindleitwert (Suszeptanz) der Erregung bedeutet, 
und für die Leistung 

W =E.-J'cosy. (4) 
Aus Gleichung (2) und (3) erhalten wir 
= -sin y-sin O = z: cos (© — a + y)) 
woraus 
_ sin O + bm’ z. sin (© — a) 
NT a o O (5) 
Nach Gleichung (1) und (3) haben wir 
eetere ee u) 
sin y 
und ferner 
nn nenne nn (6) 
— cos O + bm'z' sin (O — a)-cotgy + bm’ z: cos (© — a) ` 
Setzt man in diese Formel anstatt cotg y den Ausdruck (5) ein, so erhält man 
Ex: cos (© — a) 
T cos O- ‘COS (0— i a) + sin ©- sin (© — a) + bu’ z’ [sin? (© — a) + cos? (© -- a)] 


oder 
_ Ek'cos(©— a) ( 
~ cosa + bm'z ` 7) 
Aus Gleichung (3) und (4) haben wir 
W = bm: E? cotg y. (8) 
Wir setzen in diese Formel anstatt E und cotgy ihre Ausdrücke (5) und (7) 
ein und finden schließlich 
= Ek 
~ z(cosaæ + bm'2)? 
Das Verhältnis des Zuwachses dieser Leistung (dW) zu dem Zuwachse des 
Winkels © (d®) wollen wir (ebenso wie man es in der Theorie der Synchron- 
Maschinen macht) die synchronisierende Kraft nennen. 
Differenziert man Gleichung (9) nach ©, so ergibt sich diese synchronisierende 
Kraft: 


.cos (9 — a) [sin O + ba ‘z sin (O — a)]. | . (9) 


dW Ek | 
d® z(cosa + bu‘ m z- cos 2 (© — a) + cos (2 © — a)]. (10) 


17* 
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Der Winkel © tritt in die Formel unter dem Zeichen „cos“ hinein, so daß 
die synchronisierende Kraft mit der Zunahme des Winkels © abnimmt. Die 
Maschine fällt außer Tritt, wenn 


wird, dabei ist © = Omax. 
Omax bestimmen wir aus der Gleichung 
Dm Z ° cos 2 (Omax — a) + cos (2 Omax — a) = O, (11) 
Dm Z cos 2 a + cos a 
tg 2 Omar = — 7 bmzsin2a + sina ` (12) 
Wenn « nicht zu groß ist, mit anderen Worten, wenn der Zähler positiv 
ist, haben wir folgende Beziehung 


Z K2 Omar <a. (13) 


Wenn die Größen r und x sich ändern, ändert sich a und Omax; Omax nimmt 
zu mit der Zunahme des Winkels &, also mit wachsendem Verhältnis von Wirk- 
widerstand r und Blindwiderstand x. 

Bei dem Außertrittfalle werden die Wicklungen des Stators und Rotors räum- 


lich gegeneinander um den Winkel = (in dem Moment des Maximums der 


woraus folgt 


Klemmenspanmung) verschoben, wobei p die Zahl der Polpaare ist. 
2. Die Größe 
W' = Ex J cos (O + y) (14) 
wollen wir die nützliche oder elektrische Leistung der Maschine nennen. 
Indem wir aus Gleichung (1) und (2) E eliminieren, bekommen wir nach Ver- 
einfachung 


Ex sin © 
ran (15) 
Führen wir diesen Ausdruck von J in die Forme! (14) ein, so wird 
W= Ek cos © cotg y — sin ©- sin® (16) 
z cosacotgy-+ sina 
und nach dem Einsetzen des Wertes cotgy (Formel 5) 
: Ek ‚sin O cos O — bmz sin a 
hia Z cosa + bmz (17) 
Ferner ist 
d W’ Ek 
d © en 
W’ wird ein Maximum, wenn 
dW 
dQ 
d. h. wenn cos 2 O’ = 0, oder Q = ; 
Der Winkel ©’ hängt also von den Konstanten der Maschine Nicht ab. 
Die entsprechende elektrische Leistung wird dabei 
Wa = Ek I—2bazsina (18) 


22  cosæ + bmz 
3. Man sieht deutlich aus dem Vektordiagramm des Bildes 2, daß, wenn die 
Maschine als Motor arbeitet, in den vorhergehenden Gleichungen (1), (2) usf. an- 
statt (© — a) die Größe (© + a) stehen wird. 
Der maximale Wert des Winkels © wird in diesem Falle durch die folgende 
Gleichung bestimmt: 
Dm z cos 2? (© + a) + cos (2 O + a) = O. (19) 
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Hieraus folgt 
bm Z cos 2 œ + cos a 


bm z sin 2 a + sin a ` (20) 


Hier ist die Beziehung zwischen œa und Omax umgekehrt wie beim Generator: 


tg 2 Omar = 


mit der Steigerung von æ oder . wird Omax kleiner. Solange der Zähler positiv 


ist, ist o <2 Oms <. 

Es ist also die Behauptung, daß der Winkel 2 Omax bei doppeltgespeister 
Maschine überhaupt den Wert ungefähr 180° erreicht!), unrichtig. 

Die ganze oder elektrische Leistung des Motors ist 

W” = Ex J cos (O + y). 
Nach Umformung finden wir (ähnlich, wie früher) 
Wa Ek sinOcos®O + bnzsina, 

Z cosa + bmz i 


: ; ' mT. 
W” wird ein Maximum, wenn © = Pi ist. 


4. Wenn Stator und Rotor nicht parallel, sondern hintereinander geschaltet 
sind und gleiche Konstanten haben, so verteilt sich die ganze Spannung zwischen 
Stator und Rotor zur Hälfte, dabei sind die Diagramme für beide Teile identisch 


„I j 
und jedes wird für z Ex konstruiert. 


Jetzt wollen wir den Fall betrachten, wenn die Konstanten des Stators und 
Rotors nicht gleich sind. Es ist zwar ganz einfach beim Bau einer doppeltge- 
speisten Maschine die Windungszahlen und Wirkwiderstände der Stator- und Rotor- 
wicklungen genau gleich zu machen, aber es ist fast unmöglich die genaue Gleich- 
heit der Blindwiderstände zu erreichen, die Werte derselben sind immer verschieden, 
wenn auch nicht sehr stark. 

Wir nehmen also an, daß r; = r} und x, Æ Xa sind. 

Dann sind @, und a, auch nicht gleich. 

Durch die Indizes ı und 2 unterscheiden wir im folgenden die Konstanten des 
Stators bzw. des Rotors. Wir wollen nur die Parallelschaltung betrachten. 

Da die Spannung Ex an dem Stator dieselbe wie an dem Rotor ist und die 
EM Kräfte E, und E, von dem gemeinsamen Induktionsflusse ® induziert werden, 
so hat der Winkel © für den Stator und für den Rotor einen und denselben Wert. 

Die mechanische Leistung einer Phase der ganzen Maschine, d. h. des Stators 
und Rotors zusammen, drückt sich dabei durch die Summe von zwei Größen W, 
und W, aus; diese Größen werden durch die Formel (9) bestimmt, wobei œ und z 
entsprechende Bedeutung haben müssen. 

Bezeichnen wir den Wert 

1 

z (cos a + bm z}? 
für den Stator durch K, und für den Rotor durch K,, so bekommen wir aus der 
Bedingung für das Maximum von W, d. h. aus der Gleichung 

d(W, +Wa) _ 

_— 1 1 Ī O, 

dt 

ganz analog den Formeln (11) und (12) die Beziehung 
ee _bnz, K, cos 2 a, + K, cos æ, + bm Z3 K; cos 2 a, + K3 cos ag 
i bm z, K, sin 2 a, + K, sina, + bm z3 K, sin 2 æ, + K, sin œ, ` 

In bezug auf den Wert von Omax und darauf, wie dieser Winkel sich bei Ände- 
rung der Konstanten ändert, bleibt das am Ende des Abschnittes I gesagte richtig. 


1) Arnold—La Cour B. V. 1, S. 577. 
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Zur Konstruktion des Kreisdiagrammes. 
Von L. Casper. 


Im folgenden soll gezeigt werden, wie man in einfacher Weise die Mittelpunkts- 
koordinaten und den Radius des Strom-Spannungskreises berechnen kann. In diesem 
Fall besteht eine gebrochene lineare Beziehung hinsichtlich einer reellen Veränder- 
lichen zwischen Strom und Spannung. Die Beziehung sei gegeben durch den Ausdruck: 

Ve ee ıere) 
f+gs+j(m+.ns) 

Hierin ist s die reelle Veränderliche. Die Größen a, b, c, d, f, g, m und n 
sind ebenfalls reell, aber konstant. 

Mit y werde der Betrag der Komponente des Stromvektors J parallel zur 
Spannungsrichtung Ù bezeichnet, mit x der Betrag der Komponente des Strom- 
vektors senkrecht zur Spannungsrichtung. Dagegen mögen y und x Vektoren parallel 
zur Spannungsrichtung bedeuten mit den erwähnten absoluten Beträgen y und x. 
Nach dieser Festsetzung kann man den Stromvektor schreiben: 

J=y+jx. 

Setzt man diesen Ausdruck in die Stromspannungsgleichung ein und multipli- 

ziert den Nenner herüber, so erhält man die Beziehung: 
Uf+g9)+jUm+ng)= l 
y (a+ bs)— x(c + ds)+jfy (c + ds) + x(a + bs). 

In dieser Gleichung bedeutet der erste Ausdruck auf der linken Seite einen 
Vektor in der Spannungsrichtung, der zweite Ausdruck einen solchen rechtwinklig 
dazu. Der erste Ausdruck auf der rechten Seise ist gleichfalls ein Vektor in der 
Spannungsrichtung, der zweite Ausdruck ein solcher rechtwinklig dazu. Mithin kann 


man schreiben: Ù(f+gs)= y (a + bs) —x (c + ds); 
Ù(m + ns) =y (c + ds) + x(a + bs). 


Im folgenden darf man die vektorielle Bezeichnung für U, y und x weglassen 
und einfach die Beträge hinschreiben, da nur noch mit parallelen Vektoren gerechnet 
wird. Sondert man die Veränderliche s aus den beiden letzten Gleichungen aus, 


so bekommt man: a EEE E S T 
s(Un — yd—xb)=yc+xa—Um. 

Durch einfaches Durchdividieren der beiden Gleichungen folgt: 

(U g — yb + xd) (y c + xa — U m) = Ge = xb yaeu] 

Multipliziert man aus und ordnet, so findet man: 

(x? + y?) (bc — a d) Laya bcd + cd — ab) — 

— x (ag —dm + cn—bf)U— y (cg + bm—an—df)U = (fn — g m) U?. 

Der Koeffizient von xy verschwindet. Die Koeffizienten von x? und y? sind 
einander gleich. Das Stromdiagramın ist demnach bei konstanter Spannung U ein 
Kreis. Durch Vergleich mit der allgemeinen Kreisgleichung 

x? + y? — 2 Xm’ X — 2 Ym’ y = R? — Xr? — ynm? 
schreibt man sofort die Mittelpunktskoordinaten und das Quadrat des Radius hin: 
U ag—dm+en-—bf, 


Xm = 


2 bc—ad ’ 

_ U cg+bm-an—df, 
mn be_ad  ' 
fn- gm 


U Oe dmren bir ren ah Araber adie gmn) 


2 _ 
en 4 (b c — ad)? 


zu a ë ë ë A a m a a a ENE ee A SA S 


1925. Brüderlin, Drehstromerregermaschine als selbständiger Generator. 263 


Drehstromerregermaschine als selbständiger Generator von 
Schwingungen kleiner Frequenz. 


Von 


Dr.-Ing. R. Brüderlin, Karlsruhe. 


I. Einleitung. Eine Drehstromerregermaschine von üblicher Ausführung bestehend 
aus einem Gleichstromanker mit Drehstrombürstensatz in einem wicklungslosen Ständer 
läßt sich durch Einbau einer kurzgeschlossenen Mehrphasenwicklung oder einer Käfig- 
wicklung in den Ständer in eine Maschine verwandeln, die gegenüber der ursprüng- 
lichen Bauart eine Reihe neuartiger und interessanter Erscheinungen aufweist). 
Eine solche Maschine wurde nach dem Vorschlag von Kozisek im Jahre 1922 von 
den Siemens-Schuckertwerken erstmalig ausgeführt. Die hervorstechendste Eigen- 
schaft dieser Konstruktion ist die, daß man damit einen Induktionsmotor auch bei 
Leerlauf kompensieren kann. Bei der normalen Bauart ist dies bekanntlich des- 
halb nicht zu erreichen, weil das Feld durch den Läuferstrom des Induktionsmotors 
allein erregt wird und daher bei Leerlauf beinahe verschwindet. In dem erwähnten 
Aufsatz (ETZ 1925) ist auf die Möglichkeit hingewiesen, einen asynchronen Gene- 
rator zu schaffen, der unabhängig von einem Netz synchroner Maschinen ist. 

Bei der beschriebenen neuen Anord- 
nung macht man die bemerkenswerte Fest- 
stellung, daß der Strom in dieser Maschine 
und im Läufer des Induktionsmotors weiter- 
fließen kann, nachdem man dessen Ständer- 
wicklung vom Netz abgetrennt hat. Die 
Erregermaschine kann als ein sich selbst 
erregender Kollektorgenerator arbeiten. Eine 
Maschine ohne Ständerwicklung wäre nicht Bild x. Anordnung und Schaltung. 
in der Lage ein mechanisches Dreh- 
moment aufzunehmen und eine entsprechende Leistung umzusetzen, sofern man 
von der Wirkung der Eisenverluste im Ständer, die nur unbeträchtlich sind und zur 
Deckung der Verluste nicht genügen, absieht. Man kann ferner beobachten, daß 
die Frequenz der Schwingungen dieses neuen Generators sich nur zwischen engen 
Grenzen ändert. Man hat auch die Erfahrung gemacht, daß er, falls er von der 
Vordermaschine gespeist wird, während sein Antriebsmotor abgeschaltet ist, sich 
nach rückwärts zu drehen anfängt und unter Umständen eine hohe Drehzahl er- ° 
reichen kann. 

Wir wollen an dieser Stelle die Gesetze der Wirkungsweise dieser Maschine 
in einem Umfange, der zur Beantwortung der praktisch wichtigen Fragen genügt, 
zu ermitteln suchen. Wir betrachten daher die Maschine allein für sich, ohne die 
spezielle Anwendung als Erregermaschine für Induktionsmotoren oder Generatoren 
ins Auge zu fassen. Wir gestatten uns dabei die Vernachlässigungen, die bei solchen 
Rechnungen in Kauf genommen werden müssen; vor allem berücksichtigen wir nicht 
die Veränderung der Permeabilität mit der Induktion sowie die Eisenverluste. 


Betrieb bei konstanter primärer Spannung und Frequenz. 


2. Ableitung des Stromdiagramms. Wir betrachten einen stationären 
Betriebszustand, bei dem die Ströme in den Bürsten und im Stator sowie das Dreh- 
feld die gleiche konstante Frequenz haben (Bild ı). Die Maschine denken wir uns 


) R. Brüderlin und E. Stumpp: Selbständige asynchrone Generatoren. ETZ 1925. 


Archiv tur 
264 Brüderlin, Drehstromerregermaschine als selbständiger Generator. Elektrotechnik. 


primär, d. h. mit dem Läufer an ein Netz konstanter Spannung und Frequenz an- 
geschlossen. Bezeichnen wir mit 


f die Frequenz des Netzes, 
n= L die Umlaufszahl der Drehfeldes in der Maschine, 


m = 2 7f die Kreisfrequenz des Netzes, 

Nm die mechanische Drehzahl (ihre positve Richtung soll mit der Richtung des Dreh- 
feldes übereinstimmen), 

fm die mechanische Drehungsfrequenz, 

(Um = 27 fm die entsprechende Kreisfrequenz, 

R, den Ohmschen Widerstand des Läufers pro Strang, 

X,o die Streureaktanz des Läufers bei f Perioden pro Strang, 

X, die Nutzreaktanz des Läufers bei f Perioden pro Strang, 

Xı=X ıı + Xio = X u (I +0) die gesamte Läuferreaktanz, 

Ra} X0, X2, Xa = X + X20 = Xz (1 + 08) die entsprechenden Werte für den 
Ständer, so drücken die folgenden beiden Gleichungen das Gleichgewicht der 
Spannungen im Ständer und Läufer aus: 


Ù, = — (R, + jå Xo) ji —jå Xa (J, + Jr). (1) 

o = — (R? +j X70) h —j X}: (Jı + J»), (2) 
f>=#; Nn—Nm _ W— Om 

a (3) 


Die Gleichnngen sind so geschrieben, daß im Generatorzustand der Maschine 
der Stromvektor mit dem Spannungsvektor einen spitzen Winkel einschließt. Die 
Striche sollen andeuten, daß die betreffende Größe auf primäre Windungszahl, 
Strangzahl und Wicklungsfaktor reduziert ist. 

Aus Gleichung (2) ergibt sich 


aus J A 
erh A 
diesen Wert in (1) eingesetzt, ergibt 


i ; : lL X? 
VERS ALLES TER “R a | 


HR > 


- 


und daraus 
Ù, E 

. j Xa 
R = J&ı (z (R? +jX7) (+ a i 
Die Gleichung sagt aus, daß der Endpunkt des Stromvektors ją einen vollen 
Kreis beschreibt, wenn man den primären Spannungsvektor U, konstant hält und 
die Drehzahl, ausgedrückt durch den Parameter A, alle Werte zwischen + œ und 
— œ annehmen läßt. Der Kreis geht durch den Ursprung, er ist in Bild 2 gezeichnet 
und mit K bezeichnet. In Bild 2 ist auch zugleich die Bedeutung der vier Qua- 
dranten der komplexen Ebene für die Lage des Stromvektors angegeben, welche aus 
der Schreibweise der Gleichungen (1) und (2) und der willkürlich gewählten Lage des 
Spannungsvektors U, in der Achse der positiven imaginären Werte zwangläufig fest- 
gelegt ist. Die beiden unteren Quadranten, welche aus dem Netz aufgenommener 

Wirkleistung entsprechen, sind der Kürze halber mit „Motor‘‘ bezeichnet. 


jı = (6) 


Setzen wir den Widerstand Ry im Ständer gleich œ, so erhalten wir die Orts- 
kurve des Stromes des einfachen Phasenschiebers mit unbewickeltem Ständer. Es 
ist für diesen Fall 
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Jı = ZR IX (7) 
der betreffende Kreis ist in Bild 2 mit K’ bezeichnet. Es sind drei Punkte besonders 
charakteristisch 


A=1(K') 


3.i=o, h==- 5 


dem Netz entnommen 


| 
Induktiver Blındstrom 
Induktiwver Blındstrom 
an das Netz abgegeben 


Ein anderer interessanter Grenzfall 
entsteht bei Rə =0o. Gleichung (6) läßt 
sich dann auf folgende Form bringen 


U 
h=-—— = 
2 — i E EEEE EE N, | 
le 
Ú, Motor 
= SR iX ol’ (8) Bild 2 Ortskreise des Stromes bei konstante 
; Spannung an den Bürsten. 

I 

o= oo +o (9) 


| — — —— 
(1 +0,)(1 +0) 
ist der bekannte Blondelsche Koeffizient der Gesamtstreuung. 


Der Kreis, der durch diese Gleichung dargestellt wird, ist äußerlich überein- 
stimmend mit dem vorhergehenden für R; = œ, jedoch entsprechen gleichliegenden 
Punkten andere Werte des Parameters å. Nur die Punkte A=mw und A=o 
sind beiden Kreisen vollständig gemeinsam. Eine beliebige Parallele zur Abszisse 
kann als Schlüpfungslinie benutzt werden. Für den Kreis K’ setzen wir den Ab- 
schnitt zwischen der Ordinate und dem Strahl durch die Punkte A=ı und å = œ 
gleich der Einheit. Ein jeder Strahl durch einen Betriebspunkt und den Ursprung 
schneidet dann auf dieser Geraden den Parameter A aus. Für den Kreis K” ist der 
Maßstab der Schlüpfungsgeraden ø mal so groß. 

Die beiden durch die Gleichungen (7) und (9) dargestellten speziellen Orts- 
kreise K’ und K” behalten bei Anderung der Frequenz f der Netzspannung U, ihre 
Größe und Lage. Es nimmt lediglich der Parameter A für entsprechend gelegene 
Werte einen anderen Wert an, der sich aus der Beziehung fA = konst. bestimmen 
läßt!). Dagegen ändert der Ortskreis K, wie man aus Gleichung (6) ersehen kann, 
mit der primären Frequenz f seine Größe und Lage. 

Wir wollen jetzt zur Behandlung des allgemeinen Falles, daß R,’ einen end- 
lichen Wert von praktisch vorkommender Größenordnung also ungefähr gleich R, 
habe, übergehen. Dann rückt, wie wir schon gesehen haben, der Mittelpunkt des 
Kreises auf der Horizontalen nach rechts, der Durchmesser des Kreises wird gleich- 
zeitig größer und ein Teil seines Umfanges fällt in den ersten Qua- 
dranten, der nach unseren Voraussetzungen in das Netz gelieferter Wirkleistung 
entspricht. Die Maschine ist in diesem Bereich selbsterregter Generator, der 
Schwingungen der Frequenz f zu erzeugen vermag. Bevor wir jedoch an die allgemeine 
Diskussion des Stromdıagramms gehen, wollen wir dasselbe noch vervollständigen 
durch Einzeichnen der l 


t) Auch für Speisung der Bürsten mit Gleichstrom gilt dicser Ortskreis, wenn gleich für 
diesen Fall noch eine sorgfältige Überlegung notwendig ist, um seine Bedeutung zu verstehen. 
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ln ZELL. 00 — 


Drehmomentgeraden, 
der Linie der inneren Leistung N;, 
der Linie des Verhältnisses N 

der Schlüpfungsgeraden!). 

3. Die Drehmomentgerade. Wenn bei einer Drehfeldmaschine Energie 
durch ein Drehfeld über den Luftspalt von dem einen Teil auf den andern über- 
tragen wird, so weiß man daß 

a) das Drehmoment M der Luftspaltleistung proportional ist. Bezeichnet N,, 
die vom primären nach dem sekundären Teil übertragene gesamte Leistung und n 
die Drehzahl des Drehfeldes im Raume, so ist 

N,=27rnM. (10) 
Man weiß ferner, daß 


aR 
| 


-0,1 


Bild 3. Vollständiges Stromdiagramm bei konstanter Primärspannung. 


b) die übertragene Leistung N,, sich in zwei Beträge spaltet 
Nie = Nias + Nia (1 — s), (11) 
deren Verhältnis durch den Schlupf s des sekundären Teils gegenüber dem Dreh- 
feld geregelt wird. Der eine Teil NE=N,;,,-s erscheint in elektrischer Form, der 
Rest Nm = N, (1 — s) in mechanischer. Für unsern Fall ist immer 


aD. - gi 
z ' 
daher 
N = Ne = 3 jR =27nM. (12) 
Daraus ergibt sich für das Moment unter Berücksichtigung von Gleichung (4) 
2 
Me Riga gaJ = End i 


') Siehe darüber Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. ı, 3. Kapitel. 
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In Bild 3 sind die Abstände der einzelnen Betriebspunkte auf dem Kreis von 
der Tangente im Ursprung dem Quadrat des primären Stromes proportional. Diese 
Tangente M—M ist also unsere gesuchte Drehmomentgerade. Den 
Maßstab bestimmt man einfach, indem man für einen beliebigen Betriebspunkt das 
Moment nach Gleichung (13) ermittelt und durch den entsprechenden Abstand 
dividiert. 


4. Die Linie der inneren Leistung. Als innere Leistung N; bezeichnen 
wir die primär abgegebene Leistung N zuzüglich der primären Stromwärme. 
N = Ni— JR. (14) 
Falls das Stromdiagramm ein Kreis ist, läßt sich dieselbe wie bekannt ebenfalls 
durch die Abstände der Betriebspunkte von einer Geraden darstellen. Ein Punkt 
dieser Geraden ist der Ursprung. Ein anderer Punkt, für den die innere Leistung 
gleichfalls verschwindet, ist der der reaktanzlosen Drehzahl 4 =0. In diesem Punkt 
wird dem Läufer soviel Leistung zugeführt als genügt, um seine Stromwärmeverluste 
zu decken, während die Ständerkupferverluste mechanisch gedeckt werden. Die 
Ordinatenachse ist somit die Linie Ni— Ni der inneren Leistung. 


5. Die N Linie: Auf ähnliche einfache Art läßt sich das Verhältnis ` für 
jeden Betriebspunkt ermitteln. Wir ziehen eine Parallele w zur Abszisse und 
nehmen darauf den Abschnitt zwischen der Linie der inneren Leistung und der 
Drehmomentengeraden als Einheit. Der Strahl vom Ursprung zu jedem Betriebs- 


punkt schneidet darauf den zugehörigen Wert des Verhältnisses N ab. 


6. Die Schlüpfungsgerade: Den zu jedem Betriebspunkt gehörigen Wert 
des Parameters A bestimmen wir mit Hilfe einer Geraden A — A, die zur Tangente 
iin Ursprung parallel ist. Wir ziehen den Strahl durch den Betriebspunkt 4 = ı und 
nehmen den Abschnitt auf dieser Geraden zwischen dem Schnittpunkt mit diesem 
Strahl und der Ordinatenachse gleich der Einheit. 

Damit haben wir jetzt die rein handwerksmäßigen Vorarbeiten erledigt und 
können nun dazu übergehen, aus dem Stromdiagramm die Betriebseigenschaften 
dieser Maschine bei konstanter Spannung und Frequenz an den Bürstenklemmen 
herauszulesen. Obwohl im wirklichen Betrieb als Erregermaschine die Annahme 
einer konstanten Spannung und Frequenz nicht zutrifft, sind die Ergebnisse doch 
für die Beurteilung aller Anwendungsmöglichkeiten von großer praktischer Bedeutung. 


7. Schlüsse aus dem Stromdiagramm. Zunächst stellen wir fest, daß das 
Moment für alle Drehzahlen immer dasselbe Vorzeichen beibehält. Da die Maschine 
im ersten Quadranten Generator ist, wirkt das Moment also gegen die positive Dreh- 
richtung. Auf dem kurzen Kreisbogen zwischen A=ı und A=w, d. h. zwischen 
Nm = O und m =— œ wirkt also das Moment in Richtung der Drehung, d. h. die 
Maschine ist in diesem Arbeitsbereich Motor, der zu seiner Magnetisierung induk- 
tiven Blindstrom aus dem Netz aufnimmt. Eine Drehstromerregermaschine kann 
in diesen Arbeitsbereich hineingelangen, wenn der eigene Antriebsmotor aussetzt, 
während sie von der Hauptmaschine noch gespeist wird. 


Im Punkte å = I (nn=0, Stillstand des Läufers) ist die Maschine eine Drossel 
mit Ohmschem Widerstand. Äußere Leistung N und "innere Leistung Ni sind 
beide negativ, die innere Leistung N; deckt die Wicklungsverluste im Ständer 
vollständig. 
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Bei allmählicher Steigerung der Drehzahl im positiven Sinne (å = ı bis A=o 
oder Nm =0 bis nm==n) werden die Ständerkupferverluste mehr und mehr mechanisch 
gedeckt, so daß N; nur noch wenig zu- und dann stetig abnimmt. Im Punkte der 
reaktanzlosen Drehzahl (å =0 oder nna=n) wird vom primären Netz nur noch 
die Läuferstromwärme bestritten, während die Ständerstromwärme nunmehr aus- 
schließlich mechanisch zugeführt wird. Im Übersynchronismus (A negativ oder nm>n) 
wird die innere Leistung positiv, d. h. die Läuferstromwärme wird schon zum Teil 
mechanisch zugeführt. Im Schnittpunkt des Kreises mit der reellen Achse wird 
aus dem Netz keine Wirklast mehr entnommen, sondern die gesamte Stromwärme 
im Läufer und Ständer von der Antriebseite gedeckt. Bei weiterer Steigerung der 
Drehzahl wird nun N; größer als die Läuferkupferverluste und die Leistung N an 
den Läuferklemmen positiv, d. h. generatorischh Dieser Arbeitsbereich, 
dessen Stromyvektoren im ersten Quadranten liegen, ist bei einer 
Maschine ohne Ständerwicklung nicht vorhanden, er ist vielmehr das 
Charakterische unserer Maschine, und die weiteren Untersuchungen 
sollen sich speziell mit ihm befassen. 


Betrieb als selbsterregter Generator beim Arbeiten auf eine äußere Impedanz. 


8. Allgemeine Betrachtung über die Selbsterregung. Wir können 
Gleichung (6) in der Form schreiben 
U, = — J, Z(.A). (14) 
Zi (f, à) ist die innere Impedanz bei der Frequenz f und dem Schlupf A. Schalten wir die 
Maschine auf die äußere Impedanz Zaff), die natürlich auch eine Funktion der Fre- 
quenz f sein wird, so können wir schreiben 


j, [Żi (f, 2) + Ża (f)] = o, (15) 
Ż:(£,2) + Ż. (f) = 0. (15a) 


Daß wir keine Aussage über die Größe der entstehenden Stromschwingung erhalten, 
ist nicht verwunderlich, denn bei allen selbsterregten Generatoren ist das Auftreten 
eines stabilen Betriebspunktes an das Vor- 
handensein der Sättigungserscheinung geknüpft. 
Bei der Gleichstromnebenschlußmaschine bringen 


ED wir ja zum Beispiel die Leerlaufcharakteristik 
zum Schnitt mit der sogenannten Widerstands- 


geraden, um die Spannung zu erhalten, auf welche 
1 sich die Maschine jeweils erregt. Da wir aber 
2a hier konstante Reaktanzen vorausgesetzt 


haben, können wir füglich vorläufig noch keine 
Aussagen über die Größe des Stromes erwarten, 


Bild 4. 
Zur Erläuterung der Gleichung (15a). 


Dagegen können wir aus der (komplexen) Gleichung (15a) zweierlei heraus- 
holen: erstens die Selbsterregungsbedingung, welche die äußere Impedanz 
erfüllen muß und die hier besonders wichtig und interessant ist, und zweitens an- 
genähert die Höhe der Frequenz, welche sich unter den vorgelegten Verhältnissen 
stationär ausbildet. 

Bevor wir die Gleichung (15a) analysieren, wollen wir noch kurz aussprechen, 
was uns bereits das Stromdiagramm über die Selbsterregungsbedingung aussagt. In 
Bild 4 ist der in Frage kommende Teil des Stromdiagramms noch einmal gezeichnet, 
es soll für die Frequenz f gelten. In einem andern Maßstab kann es auch als 


I ` 
Ortskurve des Admittanzvektors 7 angesehen werden. Die Komponente in Richtung 
i 


der positiven Abszissenachse ist sodann ein kapazitiver Blindleitwert, die Komponente 
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in Richtung der positiven Ordinatenachse ein dazu parallel geschalteter Wirkleitwert, 
der ins Netz geschickter Wirkleitung entspricht. Bei dem Schlupf A erfüllt der in dem 


Bild 3 gezeichnete Admittanzvektor A (und nur dieser) die Gleichung (15a). Man 


sieht, daß die äußere Belastung eine Ohmsche und induktive Komponente besitzen 
muß, und daß diese beiden Komponenten eine ganz bestimmte Größe haben müssen, 
wenn eine Selbsterregung mit f Perioden bei dem Schlupf A möglich ist. Ist die 
Bedingung nicht genau erfüllt, so wird sich im allgemeinen bei dem Schlupf A eine 
andere Frequenz ausbilden. Auf jeden Fall muß aber der äußere Kreis 
Induktivität enthalten. Auf einen reinen Ohmschen Widerstand, oder Ohm- 
schen Widerstand und Kapazität, oder auf einen Kurzschluß ist bei keiner Drehzahl 
und Frequenz eine stationäre Erregung endlicher Größe möglich. Diese Erscheinungen 
wollen wir jetzt genauer rechnungsmäßig erfassen. 


9. Ableitung der Selbsterregungsbedingung und Berechnung der Fre- 
quenz der freien Schwingung: Setzen wir in Gleichung (15a) 


Ża (N) = R + jo La, 
und für Zi den Wert aus Gleichung (6) ein, so ergibt sich 


; jw Lii . 
rel ea ttie o 
Mit der Abkürzung 
Ra + R, =R (18) 
ergibt sich daraus 
w[La L; + A L, Lro] —RR?f —jw [RL + La R? +A L,R] = 0. (19) 
Diese Gleichung zerfällt in die beiden reellen | 
w[L,L,’ +AL,L/’o])-RRy=o (20) 
und 
RL/+I,R/+AL,R,)=o. (21) 


Aus Gleichung (21) ergibt sich durch Umformung mit der Abkürzung T, = 
a für die Zeitkonstante der Ständerwicklung 


Ra R; 
R La 
du = o(1+0 Ta+ T) (22) 
und aus Gleichung (20) mit Berücksichtigung von (22) 
R | 
w = 1 —. (23) 


T.[L.(1—o)—RT;o] 


Wenn man die Streuung vernachlässigt (s=0) und wenn man ferner den 
Ohmschen Widerstand des Läufers R, in den äußeren Widerstand hineinrechnet 


und demgemäß mit eg die Zeitkonstante der äußeren Impedanz be- 
a 1 

zeichnet, so ergibt sich die einfache Formel 
I 

O N —, 23a 

YTT, (23a) 

oder wenn wir die Zeitdauer einer vollen Periode mit T bezeichnen 
T xax yT, T (23b) 


Die letzten vier Gleichungen sagen folgendes aus: Unter gegebenen äußeren 
Bedingungen (Ra, La) erregt sich die Maschine mit einer Frequenz, die nach Glei- 
chung (23) oder angenähert nach (23a) berechnet werden kann. Damit sich die 
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Maschine erregt, muß dabei die Drehzahlfrequenz den durch Glei- 
chung (22) gegebenen Wert besitzen. 

Um die Aussagen dieser Formeln im einzelnen zu diskutieren, wollen wir zu- 
nächst kurz den Fall des wicklungslosen Stators (T, =o) ins Auge fassen. Glei- 


chung (22) liefert dann L. 
fm = rfi $ r) 
-1 


Für fm =0 ist La = — L, (Kapazität), 
» fm<f , La negativ, A 

9 fm =f 99 La = o, 

» fm>f „ La positiv (Induktivität). 

Aus Gleichung (23) ergibt sich für endliches f und T, = 

R =0, d. h. Ra = — R.. 

Man erkennt, daß diese Resultate mit dem Stromdiagramm Bild 2 (Kreis K’) 
in Einklang stehen. 

Berücksichtigen wir nun die Ständerwicklung (T >0o), so sehen wir aus Glei- 
chung (23), daß für alle positiven Werte von R (Maschine gibt Wirkleistung ans 
Netz ab) La immer positiv (Induktivität) sein muß. Das steht wieder im Einklang 
mit der Tatsache, die schon aus dem Stromdiagramm hervorgeht, daß der zweite 
Quadrant keinen Betriebszustand in sich enthält. 

Die Näherungsformel (23b), wonach die Dauer einer vollen 
Schwingung gleich dem geometrischen Mittel der Zeitkonstanten des 
äußeren Stromkreises und des Ständerstromkreises ist, stellt ein 
überaus wichtiges Resultat dar. Denn 
sie gibt uns ein einfaches Mittel zur Beurtei- 
lung des Intervalles, in welchem unter prak- 
tischen Verhältnissen diese Frequenz schwanken 
wird. In Bild 5 ist für eine Reihe ausgeführter 
Induktionsmotoren die reziproke Zeitkonstante 
der Ständerwicklung über der Leistung auf- 
getragen. Nimmt man den Fall an, daß ein 
Kollektorgenerator der betrachteten Art zur 
Erregung eines asynchronen Motors oder Gene- 

ü rators dient, so kann man unter Benützung 

sa dieser Werte aus Gleichung (23a) oder (23 b) 

ia = 2 ” W errechnen, dafs die Frequenz der selbsterregten 

Bild 5. Größenordnung der reziproken Schwingungen sich bei Leerlauf der Induktions- 

Zeitkonstanten von Induktionsmaschinen. maschine in der Größenordnung von einer 
halben Periode pro Sekunde bewegt. 

Den bisherigen Betrachtungen liegt notgedrungen die Vernachlässigung der 
Sättigung zugrunde. Nach den darauf beruhenden Ergebnissen müßte ein Selbst- 
erregungsvorgang, der bei einer bestimmten äußeren Impedanz bei einer gewissen 
Drehzahl auftritt, sofort erlöschen, sobald die mechanische Drehzahl nur etwas ge- 
ändert wird. Der Versuch zeigt aber, daß dies nicht der Fall ist, sondern die 
durch Rechnung gegebene Frequenz spielt die Rolle eines unteren Grenzwertes und 
die Stabilität der Schwingungen erhält sich in einem nach oben uneingeschränkten 
Bereich. Die Änderung der Reaktanzen mit der Induktion wirkt wie überall im 
Elektromaschinenbau stabilisierend. Die Sättigung erfüllt also hier zwei wichtige 
Funktionen: erstens bestimmt sie, wie schon früher dargelegt, die Höhe des ent- 
stehenden Stromes, zweitens erweitert sie den Selbsterregungspunkt zu einer breiten 
Zone. Es ist natürlich aussichtslos, diese Vorgänge in ihrer Allgemeinheit durch 
rechnerische Ansätze erfassen zu wollen. Von hier ab muß vielmehr der Versuch 
an erster Stelle stehen. 
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Über Durchschlagsfestigkeitsmessungen an Isolierölen. 


Von 


W. Zimmermann, Gelsenkirchen. 


Einleitung. 


Die Durchschlagsfestigkeit der in der Elektrotechnik verwendeten Isolieröle 
nimmt in neuerer Zeit großes Interesse in Anspruch. Dies kommt in einer größeren 
Zahl von experimentellen Arbeiten zum Ausdruck. So sind in Deutschland allein 
im Laufe der letzten vier Jahre nicht weniger als fünf Untersuchungen veröffentlicht 
worden, welche sich mit dem Problem der Durchschlagsfestigkeit des Öles befassen. 
Beim genaueren Studium und Vergleich der Resultate dieser Arbeiten ergeben sich 
mancherlei Widersprüche und Unstimmigkeiten. Ä 


Auf der Suche nach einer Erklärung für diese Unstimmigkeiten stieß der Ver- 
fasser auf eine schon 1922 veröffentlichte Arbeit der Amerikaner Hayden und 
Eddy. Diese Arbeit bringt eine Auffassung über die Natur und die Ursache der 
bei Durchschlagsfestigkeitsmessungen in Öl auftretenden Schwankungen der Einzel- 
messungen, welche von der in den deutschen Veröffentlichungen zum Ausdruck 
kommenden grundsätzlich abweicht. Auf Grund ihrer Messungen kommen Hayden 
und Eddy zu der Ansicht, daß das wechselvolle Verhalten des Öles bei Durch- 
schlagsfestigkeitsmessungen in seiner natürlichen Struktur begründet ist, also auch 
bei absolut reinem und trockenem Öl vorhanden ist. 


Im Gegensatz hierzu haben alle deutschen Beobachter diesen Schwankungen, 
‘die sie zwar auch feststellten, nur eine mehr sekundäre Bedeutung beigemessen. 
Sie haben sie als allein abhängig vom Reinheits- und Trockenheitsgrad des Öles 
bzw. der Elektroden angenommen und die mangelhafte Sauberkeit des Experimen- 
tierens — um mit Friese zu sprechen — für auftretende größere Schwankungen 
verantwortlich gemacht. Mit anderen Worten haben sie implizite dem absolut reinen 
und trockenen Öl eine eindeutig bestimmte Durchschlagsfestigkeit zugeschrieben. 
Demzufolge haben sie vor allem bei sorgfältigst vorbehandelten Ölen der Reprodu- 
zierbarkeit von Durchschlagsmessungen nicht die Beachtung geschenkt, die ihr nach 
den amerikanischen Messungen auch in diesem Zustande noch zuzukommen scheint. 
Wenn man diese Einstellung der deutschen Beobachter berücksichtigt, so scheint es 
nicht unmöglich, daß in ihren Messungen Einzelwerten oder aus einer geringen Zahl 
von Einzelmessungen ausgewerteten Mittelwerten allgemeine Gültigkeit beigemessen 
wurde, die ihnen nicht zukommt, woraus dann die mehr oder weniger starken Ab- 
weichungen in den Ergebnissen entstanden sein könnten. Jedenfalls lassen die Er- 
gebnisse der Messungen von Hayden und Eddy eine Überprüfung der deutschen 
Beobachtungen in der angedeuteten Richtung geboten erscheinen. Um so mehr, wo 
keinem der deutschen Autoren, die nach Hayden und Eddy ihre Untersuchungen 
angestellt haben, deren Arbeiten bekannt gewesen zu sein scheinen — ihrer wird 
wenigstens nirgends Erwähnung getan — und sie daher kaum deren Ergebnisse bei 
ihren Messungen berücksichtigt haben werden. Eine solche Prüfung anzuregen, ist 
der Zweck der vorliegenden Arbeit. Der Verfasser glaubt in dieser Richtung nütz- 
liche Vorarbeit zu leisten durch eine kurze Übersicht über die wichtigsten in der 
Literatur vorliegenden Arbeiten und einen anschließenden kritischen Vergleich, der 
die Unstimmigkeiten und Widersprüche ihrer Ergebnisse aufzeigen soll. 

Über eigene Untersuchungen, zu welchen der Verfasser durch Durchschlags- 
festigkeitsprüfungen im praktischen Betrieb angeregt wurde, wird, so bald sie ab- 
geschlossen sind, berichtet werden. 
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Übersicht 


über die nachfolgend besprochenen Arbeiten zur Messung der Durchschlagsfestigkeit von Isolierölen. 


Friese, Über die Durchschlagsfestigkeit von Isolierölen. (Wissensch. Veröffentl. aus dem 
Siemenskonzern 1921, Bd. I, Heft 2.) 

Hayden und Eddy'), 500 Messungen der dielektrischen Festigkeit des Öls, 3000 Messungen 
der dielektrischen Festigkeit des Öls. (Journal of the American Inst, of EI. Engineers 
1922 Februar bzw. Juli.) 

Schröter, Reinigung und Durchschlagsfestigkeit von Transformatorenöl. (Arch. f. Elektrot. 
1923, Bd. XI, Heft ı.) 

Spath, Über die Durchschlagseigenschaften von Transformatorenölen. (Arch. f. Elektrot. 
1923, Bd. XII, Heft 4.) 

Engelhardt, Zur Messung der dielektrischen Festigkeit von lsolierölen. (Arch. f. Elektrot. 
1924, Bd. XIII, Heft 3.) 

Dräger, Über die Leitfähigkeit und die dielektrische Festigkeit von Transformatorendil. 
(Arch. f. Elektrot. 1924, Bd. XIII, Heft 5.) 


Friese. 


Über die Durchschlagsfestigkeit von Isolierðlen. 


Friese stellt zunächst eine Untersuchung über den Einfluß des die Durchschlags- 


festigkeit eines Öles am stärksten bestimmenden Feuchtigkeits- oder Wassergehaltes 
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Bild ı (Friese). Durchschlagsfestigkeit D in kV/cm eines Isolieröles abhängig von seinem 


an. 


Wassergehalt W in Tausendsteln des Olgewichts. 


Er geht dabei so vor, daß er bei einem mit der „Sorgfalt des Großbetriebes“ 


wasserfrei gemachten Öl den Wassergehalt zu Null annimmt und dann abgewogene 


) Auch eine Diskussion über die beiden Veröffentlichungen von Hayden und Eddy, 


die auf der Jahresversammlung des Am. Inst. of El. Eng. im Juli 1922 (a. a. O. S. 883fl.) statt- 
fand, bringt noch manche wertvolle Außerung aus Fachkreisen, die in diesem Bericht ver- 
wertet wurde. 
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Mengen destillierten Wassers steigend zusetzt, die mit dem Öl gut emulgiert wurden. 
Auf Grund mikroskopischer Beobachtungen findet Friese, daß eine Trübung des 
Öles — bekanntlich ein sicheres Erkennungszeichen für feuchtes Öl — von einem 
Wassergehalt von etwa 0,1°/,, an eintritt! Die von Friese gefundene zahlenmäßige 
Beziehung zwischen Wassergehalt und Durchschlagsfestigkeit ist aus der Kurve in 


Bild ı zu entnehmen. 
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Einwirkungsdauer K Tagen 
Bild 2 (Friese). Abnahme der Durchschlags- 
festigkeit D in kV/cm eines entfeuchteten Iso- 
lieröles in feuchter Luft (80% rel. Feuchtig- 
keit) bei Zimmertemperatur, abhängig von der 
Zeitdauer der Einwirkung in Tagen. 


Durchschlagsfeshigkeit D in kVrem 


Bild 4 (Friese). Abnahme der Durchschlags- 
festigkeit D in kV/cm eines entfeuchteten Iso- 
lieröles bei Zimmertemperatur über Wasser 
von 0,5°/» des Ölgewichtes, abhärgig von der 
Zeitdauer der Einwirkung in Tagen. 


S 


Durchschlagsfestigkeit D in krem 
S 
S 


Einwirkungsdauer in Tagen 


Bild 3 (Friese). Zunahme der Durchschlags- 

festigkeit in kV/cm eines feuchten Isolieröles 

in trockener Luft (18% rel. Feuchtigkeit) bei 

Zimmertemperatur, abhängig von der Zeitdauer 
der Einwirkung in Tagen. 
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= | 5 6 7 
Reihenfolge der Durchschläge 

Bild 5 (Friese). Durchschlagsfestigkeit D in 

kV/cm eines „absolut“ wasserfreien Isolieröles 

abhängig von der Reihenfolge der Durchschläge. 


Weiterhin stellt Friese fest, daß die Durchschlagsfestigkeit eines Öles wegen 
des zwischen dem Ol und der Luft stattfindenden Austausches von Feuchtigkeit 
stark abhängig ist von der relativen Luftfeuchtigkeit des Raumes, in welchem das 


Öl sich befindet (Bild 2 u. 3). 
-abgabe abspielt, ist noch ungeklärt. 


Wie sich dieser Vorgang der Wasseraufnahme bzw. 
Mit dem Mikroskop hat Friese selbst bei 


1000facher Vergrößerung nichts feststellen können. | 
Sehr interessant ist eine Untersuchung, welche dahin geht, die Einwirkung 


eines Bodensatzes aus Wasser auf das darüber stehende Öl festzustellen. 


Es zeigte 


sich nämlich, daß der Austausch mit dem in der Luft enthaltenen fein verteilten 
Wasserdampf schneller vor sich geht und die Durchschlagsfestigkeit des Oles stärker 
herabsetzt als die Feuchtigkeitsaufnahme aus dem unter dem Ol stehenden Wasser 


(Bild 4). 


Das Öl absorbiert danach den Wasserdampf schneller als sich der 


Feuchtigkeitsübergang aus dem in flüssiger Form direkt mit dem Öl in Berührung 


stehenden Wasser vollzieht. 
Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 3. Heft. 
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Was die Änderung der Durchschlagsfestigkeit einer Ölprobe mit der Zahl der 
Durchschläge angeht, stellte Friese fest, daß bei feuchtem Öl eine Zunahme der 
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Ji Temperatur io °C e ------------- 
Bild 6 (Friese). Durchschlagsfestigkeit D in kV/cm Ta 
eines entfeuchteten Isolieröles, abhängig von seiner a 

Temperatur in °C. 
Festigkeit mit der Zahl der Durchschläge statt- 
findet, dagegen bei trockenem Öl eine Abnahme 
der Festigkeit erfolgt (Bild 5). In Abhängigkeit 
von der Temperatur findet Friese, beginnend 
bei 0° C, zunächst eine Zunahme der Festigkeit. e 
Bei etwa 60° C erreicht sie ein Maximum, um r a 
dann wieder abzufallen (Bild 6). Der ebenfalls \/ 
noch untersuchte Einfluß des Luftdruckes (Baro- 
meterstand) möge nur der Vollständigkeit halber 
noch erwähnt werden. 

Als bis dahin überhaupt erreichten Höchst- l-innen 0 70 mm $ 
wert der Festigkeit stellte Friese in einem mit 
besonderer Sorgfalt gereinigten und getrockneten 
Ol den Wert von 230 kVes/cm fest. Die für 
diese Höchstwertbestimmung benutzte Funken- 
strecke ist in Bild 7 dargestellt. Bild 7 (Friese). 

Über die Art und die Abmessungen der Funkenstrecke, welche zur Bestim- 
Funkenstrecke, mit welcher die übrigen Messungen mung des Höchst wertes der Durch- 
vorgenommen wurden, sind keine näheren An- a a wurde (siehe 
gaben gemacht. | “a 5) 


Hayden und Eddy. 


500 und 3000 Messungen der dielektrischen Festigkeit des Öls. 


Hayden und Eddy haben in den beiden obigen Arbeiten eine eingehende 
Untersuchung über die Reproduzierbarkeit von Öldurchschlagsmessungen angestellt. 
Das hierbei verwendete Ol wurde vor der Untersuchung durch Erwärmung getrocknet 
und zur Reinigung durch mehrere Lagen heißen und trockenen Filterpapieres filtriert. 
Während der Untersuchung wurde es sorgfältig gegen Staub und Feuchtigkeit 
geschützt. 

Bei den Untersuchungen sind Hayden und Eddy so vorgegangen, daß sie 
in ein und derselben Olprobe eine fortlaufende Reihe von Durchschlagsmessungen 
gemacht haben, wobei die Versuchsbedingungen so genau wie möglich gleich ge- 
halten wurden. Die Veränderung, welche durch den Durchschlag selbst im Öl vor 
sich geht — durch Verbrennung des in der Funkenstrecke befindlichen Ölquantums 
(Rußbildung) — wurde nach Möglichkeit einflußlos gemacht durch reichlich große 
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Wahl der Probemenge (mehrere Liter). Zur Säuberung von dem sich beim Durch- 
schlag auf den Elektroden absetzenden Ruß wurden diese nach jedem Durchschlag 
mit einem Wischer unter Öl abgewischt. Die Untersuchungen wurden mit drei 


verschiedenen Funkenstrecken ausgeführt, um den Einfluß der Elektrodenform auf 
die Reproduzierbarkeit festzustellen. 


580 
Ñ 
Q 


Durcosohlagsspangung | ms 


g: 
9 
S 


ur Darahs erlag nn + 


` VE WERE i N AN REN: R i An Ma M la | dade A ala ah | 
Š 80 + + $ + D a t + H _ + Hat pi + ki] i'll fal Kin, u ji, : | } “Hy -H ig 

| | N | N | m 
ŢQ en t =e pi j UEN E TS LAN EP I (me E | : 77 + 4 + 4 ++ | | + + t i 4 oz 
2 60 -f —+ +—¢ $ p= T i + E | = + | ji + + | | It + 4 4 4 — | | H | | H 1 t - 16 
5 M ER | + — _ . = — u a TE — Tr aa da ET ET aa nn Te a S + + + l 
R 40 | Pr, aak Hbieicadng dr V retschtäg ssphnhung | vom Miteltert | | ll 
N ES) S Z———e Zn 4 + - 
X 
3 20 
Ss 


0O 2 ww 60 80 100 7120 WO 160 180 200 220 2w 260 280 
Ordnungszahl des Durchschlages 


Bild 8 (Hayden u. Eddy). 500 Durchschläge in Öl zwischen zwei ı-cm-Q-Kugeln in 2 m/m 
Abstand. (Transformätor-Übersetzungsverhältnis 580: 1.) 
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Bild 9 (Hayden u. Eddy). 500 Durchschläge in Öl zwischen zwei 2,54-cm-@-Kugeln in 27 m/m 
Abstand. (Voltmeter-Spulenverhältnis 2000: ı.) 
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Bild 10 (Hayden u. Eddy). 500 Durchschlage in Öl zwischen einer 2,54-cem-@-Kugel und einer 
Spitze in 2 m/m Abstand. (Transformator-Übersetzungsverhältnis 120: 1.) 
Erläuterung zu den Bildern 8 bis 11. 

Die Punkte der Zick-Zackkurven geben die Höhe der Unterspannung des Transformators bei 
jedem der unter gleichen Bedingungen vorgenommenen Durchschläge an. Jeder der ıo Punkte 
der gestrichelten Kurve ist der Mittelwert der beiderseitigen 50 Durchschläge (25 auf jeder 
Seite). Jeder der ıo Punkte der unteren ausgezogenen Kurve zeigt die mittlere Abweichung 
der beiderseitigen 50 Durchschläge (25 auf jeder Seite) von ihrem Mittelwert. 


Verwendet wurden: 


I. eine kleine Kugelfunkenstrecke aus 1-cm-Ø-Kugeln in 2 mm Abstand, 
2. eine große Kugelfunkenstrecke aus 2,54-cm-@-Kugeln in 27 mm Abstand, 


3. eine Funkenstrecke bestehend aus einer Kugel von 2,54 cm @ und einer Spitze 
in 2 mm Abstand. 


18° 
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Be a o _ Zn _ — 


Bemerkenswert ist die Bedeutung, welche die Verfasser dem Material für die 
Elektroden beigemessen haben. Ihre Elektroden waren aus Molybdän verfertigt, da 
dieses Material angeblich neben dem Wolfram durch die Lichtbogenwirkung am 
wenigsten angegriffen wird und so am besten die glatte Oberfläche der Elektroden 
erhalten bleibt. Um einen Anhalt für die bei den Durchschlagsmessungen zu 
erwartenden Fehlerquellen, die in der Meßanordnung und deren Meßgenauigkeit 
begründet sind, zu bekommen, wurde eine gleiche Reihe von Durchschlägen in Luft 
vorgenommen. Außerdem wurde auch noch eine gleiche Reihe von Durchschlags- 
versuchen in Benzol (chemisch reinem sowohl wie 
handelsüblichem) gemacht, um Werte in einem anderen 
flüssigen Dielektrikum zum Vergleich zu bekommen. 

Die in Kurvenform dargestellten Ergebnisse der 
Messungen, von denen für die vorliegende Betrachtung 
die im Ol sowie zum Vergleich noch die in Luft 
heraus gegriffen werden mögen, sind in den Bildern 8, 
9, 1O und 11 dargestellt. Die Kurven zeigen die Werte 
der Durchschlagsspannung (gemessen auf der Nieder- 
spannungsseite des Transformators) über der zu- 
gehörigen Ordnungszahl des Durchschlages. 

Ihre Versuchsergebnisse auswertend, haben Hay- 
den und Eddy aus ihnen für die verschiedenen Ver- 
suchsreihen die Wahrscheinlichkeitsgesetze ermittelt, 
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Bild 12 (Hayden u. Eddy). Wahrscheinlichkeitskurven, die 

aus Serien von 5o00 hintereinander in ein- und derselben Probe 

vorgenommenen Durchschlagsfestigkeitsmessungen ermittelt 
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Ordnungszahl des Durchschlages 
Bild ır (Hayden u. Eddy). 
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gebnis dieser Auswertung ist in Bild 12 dargestellt, zu dessen Erläuterung die von 
den Verfassern gegebene Erklärung in der Übersetzung wie folgt angeführt werden 
möge: 

„Als Abszisse ist die mittlere prozentuale Abweichung der 500 Durchschläge 
von dem Mittelwert jeder Gruppe (zu 50 Durchschlägen) aufgetragen. Als Ordinate 
ist der Prozentsatz von der Gesamtzahl der Durchschläge (500) aufgetragen. Die 
6 Kurven sind Wahrscheinlichkeitskurven, deren Gleichungen wie folgt lauten: 

Kurve I. — y = 22,4 e-9,051 x-3" (kleine Kugelfunkenstrecke in Öl). 

„2. — y = 20,7.e-0006x* (Spitze-Kugel Funkenstrecke in Öl). 
3. — y = 27,2. e-0.055(x-4* (Große Kugelfunkenstrecke in Ö)). 
„» 4 —y=45,8 e-90%1x (Handelsübliches Benzol). 
5. — y = 60,8 e-9,0536x" (Reines Benzol). 
» 6. —y = 123 e7023 (Luft). 

Die Gleichungen wurden aus den Versuchsreihen bestimmt. Bei Gleichung 
(1) und (3) liegt das Maximum eine Kleinigkeit rechts vom Nullwert der prozentualen 
Abweichung. Diese beiden Kurven wurden, nachdem sie auf eine prozentuale Basis 
reduziert und aufgezeichnet waren, der Übersichtlichkeit wegen auf Null zurück- 
geschoben. Da jede Kurve eine Exponentialkurve ist, setzt sie sich auf beiden 
Seiten von Null bis ins Unendliche fort; es wurde jedoch für ausreichend erachtet, 
die in Frage kommenden Daten nur darzustellen, soweit die Ordinate mehr als !/ıo 
der maximalen Ordinate (Kurvenspitze) beträgt. Diese angenommene Begrenzung 
des Wahrscheinlichkeitsgesetzes ist auf jeder Kurve durch einen Punkt gekenn- 
zeichnet. Der Vergleich der Kurven bei dieser Einschränkung zeigt, daß die Luft- 
versuche keine größeren Abweichungen als 4%, vom Mittelwert aufweisen, während 
Öl z. B. bis zu 24% Abweichung ergibt.“ 

Aus den Ölkurven I, II und III geht hervor, daß im günstigsten Fall nur 5,5% 
(Kurve III) aller gemessenen Durchschlagswerte dem genauen Mittelwert entsprechen. 
Die Begrenzung des Wahrscheinlichkeitsgesetzes auf die Abweichungen, welche mit 
mehr als !/ıo des für den Mittelwert selbst gefundenen Prozentsatzes vertreten sind, 
bedeutet also eine Vernachlässigung derjenigen Werte, die bei Versuchsreihe III 
0,55%, und weniger (bei Reihe II rd. 0,4% und weniger) aller für die Festlegung 
des Streuungsbereiches herangezogenen Werte ausmachen. Der maximale Wert 
der Streuung wird also noch etwas größer sein als der durch die angenommene 
Begrenzung gegebene. Der mittlere Streuungswert ist aus den unteren Kurven der 
Bilder 8, 9, 10 zu entnehmen. 


Schröter. 
Reinigung und Durchschlagsfestigkeit von Transformatorenödl. 


Schröter stellt sich die Aufgabe, die Ölreinigungs- und Trocknungsmöglich- 
keiten auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen, indem er die Durchschlagsfestigkeit 
von Ölen verschiedenen Trockenheits- und Reinheitsgrades feststellt. Die von ihm 
untersuchten Zustände des Öles sind folgende: 

I. Verschmutztes Öl, das künstlich durch Ruß, Putzwolle, Wasser verunreinigt 
worden war. 

2. Durch gewöhnliches Filter filtriertes Öl. 

3. Öl, das auf 80° C erhitzt und durch gehärtetes Filter (Schleicher und Schüll) 
durchgesaugt wurde. 

4. Öl durch Membran-Filter filtriert (de Haen, Seelze). 

5. Öl durch Tonzellenfilter filtriert. Hierbei wird das Öl durch einen Tonzylinder- 
mantel von etwa 4 mm Wandstärke hindurchgepreßt. Die im Öl enthaltenen 
Fasern wurden zwar entfernt, aber Tonstaub ging ins Öl, wodurch die Filtra- 
tion unwirksam gemacht wurde. 
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6. Öl gekocht; genaue Angaben über die Dauer des Kochens und die Temperatur, 
bei welcher es erfolgte, sind nicht gemacht. 

7. Öl zentrifugiert. Dauer des Zentrifugierens 5 Minuten. Unter dem Mikroskop 
zeigten sich noch Fasern, deren spez. Gewicht von dem des Öles nicht sehr 
verschieden gewesen sein wird. 


o 0 05 7 5 mm 2 
Bild 13a (Schröter). Bild 14 (Schröter). 
Einfluß verschiedener Reinigungsmethoden auf die Durchschlagsspannung bei verändertem 
Elektrodenabstand. 


ı. Verschmutztes Öl. 2. Gewöhnliches Filter. 3. Gehärtetes Filter einmal filtriert. 
4. Gehärtetes Filter zweimal filtriert. 5. Kochen. 6. Tonzellenfilter. 7. Membranfilter. 
8. Zentrifuge. 


Der Einfluß der verschiedenen Trocknungs- und 
Reinigungsmethoden auf die Höhe der Durchschlags- 
festigkeit geht aus Bild 13a und 14 hervor. Wie 
aus den Kurven zu entnehmen ist, hat Schröter 
diese Messungen bei verschiedenen Elektrodenabständen 
gemacht. Ohne daß dies in der Arbeit besonders aus- 
gedrückt wird, geben die Kurven daher auch Aufschluß 
über die Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit vom 
Elektrodenabstand. 


Bild 15 gibt die Mittelwerte der Festigkeit aus 

den einzelnen Versuchen. Über die Streuung der Ver- 
0679205000 7 75 suchspunkte um die Mittelwerte (Reproduzierbarkeit) 
Llektrodenabstand mm gibt Bild 16 Aufschluß. Für die hohen Reinheits- und 
Bild 13b (nach Schröter. Trockenheitsgrade ist die Streuung sehr gering ge- 
Durchschlagsfestigkeit bei worden. Den Einfluß der Elektrodenreinigung auf 
verändertem Elektroden- den Genauigkeitsgrad der Messungen (Streuung) und 


or Bild ae =, ne der Durchschlagsfestigkeit zeigt Bild 17a 
und b. 


Die Form der von Schröter für die quantitativen Untersuchungen benutzten 
Funkenstrecke ist in Bild 18 dargestellt. Die pilzförmigen Elektroden haben 
12 mm ©. 

Die mikroskopischen Beobachtungen des Durchschlages, welche Schröter 
außer den oben beschriebenen quantitativen Messungen noch vorgenommen hat, um 


XV. Band. ji = . R ` 
1925. Zimmermann, Uber Durchschlagsfestigkeitsmessungen an Isolierðlen. 279 


das Verhalten der Verunreinigungen im Öl unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes, — die Bildung von Faserbrücken in der Funkenstrecke vor dem Durch- 
schlag — zu untersuchen, mögen hier 
nur der Vollständigkeit halber noch er- 
wähnt werden. 


100 


507 


Bild 15 (Schröter). Bild 16 (Schröter). 
Einfluß verschiedener Reinigungsmethoden auf Streuung der Durchschlagsfestigkeit bei 
die Durchschlagsfestigkeit. verschiedenen Reinigungsmethoden. 


ı. Verschmutztes Öl. 2. Tonzellenfilter. 3. Zentrifuge. 4. Gewöhnlicher Filter. 5. Membranfilter. 
6. Kochen. 7. Gehärtetes Filter einmal filtriert. 8. Gehärtetes Filter zweimal filtriert. 


{ alte Elektroden J 


a b 2 7 
o | / er, 
Bild 17 (Schröter). Bild 18 (Schröter). 
Einfluß der Elektrodenreinigung Funkenstrecke zur Messung der 
a) auf die Streuung der Durchschlagsfestigkeit, Durchschlagsfestigkeit. 


b) aufdie Höhe der Durchschlagsfestigkeit bei 

Öl, welches durch gehärtetes Filter filtriert war. 

ı. Elektroden poliert. 2. Elektroden, wie an- 
gegeben, sorgfältig gereinigt. 


Spath. 


Über die Durchschlagseigenschaften von Transformatorendlen. 


Spath nimmt im Anschluß an eine experimentelle Bestimmung der Durch- 
schlagsfestigkeit der Luft als Funktion des Elektradenabstandes (Schlagweite) 
eine Untersuchung in der gleichen Richtung im Öl vor. Dabei wurden 3 verschiedene 
Ölsorten untersucht. Es mögen hier nur die Messungen an Ölsorte I herausgegriffen 
werden, da sie das Wesentliche der Spathschen Resultate erkennen lassen. Öl- 
sorte I wurde in folgenden Zuständen bzw. nach folgender Behandlung untersucht: 

a) Öl in dem Zustande, wie es dem Transportgefäß entnommen wurde. 
b) Öl in der Ölschleuder geschleudert. Zur besseren Beseitigung mechanischer 

Verunreinigungen war die Schleuder mit Drehspänen angefüllt. 

c) Öl 2 Stunden lang auf 115° C erwärmt und durch Haarsiebe (900—1500 

Maschen pro cm?) filtriert und langsam auf 20°C abgekühlt. Der Versuchs- 

raum wurde hierbei sehr trocken gehalten; auf wenigen % Feuchtigkeit. 
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d) Öl wie unter c) jedoch bei 60° C. 
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e) Öl 3mal durch gewöhnliches Filterpapier filtriert, wobei es zum leichteren 


Durchfließen auf 40° C erwärmt wurde. 


f) Öl wie unter e) jedoch bei 60° C. 
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Bild ı9 (Spath). Abhängigkeit der Durch- 
schlagsfestigkeit vom Elektrodenabstand 
bei verschiedenen Reinigungsmethoden und 
Temperaturen (Olsorte |). 
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Bild 22a (Spath). 
Funkenstrecke. 


g) Öl wie unter c) jedoch bei 85° C. 
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Bild 20 (Spath). 
Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit 
vom Feuchtigkeitsgehalt. 
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Bild 21 (Spath). . 
Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit 
von der Temperatur. 
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Bild 22b (Spath). 
Elektrodenform. 
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h) Öl durch Spezialfilter (von der Firma Zeiß, Jena zur Filtration des Kanada- 
Balsams verwendet) filtriert, dann 4 Stunden lang auf 115°C erwärmt und 
36 Stunden auf 60° gehalten, dann langsam auf 20° C abgekühlt. 


i) Öl wie unter h) jedoch bei 60° C. 
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Bei Ölzustand a—d konnten unter dem Mikroskop noch winzige Fasern be- 
obachtet werden, die, mit Luftbläschen, Verunreinigungen und Wassertröpfchen 
behaftet, im Öl herumschwammen. Nach mehrfachem Filtrieren waren Verunreini- 
gungen bei 1000 facher Vergrößerung nicht mehr festzustellen. 

Die Ergebnisse der Spathschen Messungen bei der Ölsorte I sind, was die 
Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Elektrodenabstand anbelangt, aus 
den Kurven in Bild 19 zu entnehmen. Die Feldstärke ist in Scheitelwerten angegeben. 
Da die Kurve der verwendeten Spannung gut sinusförmig war, kann mit einem 
Scheitelfaktor von 1,4 gerechnet werden. 

Weiterhin bringt Spath auch eine Kurve über den Einfluß des Feuchtig- 
keitsge haltes auf die Durchschlagsfestigkeit des Öles (Bild 20). Auch hier ist, 
wie bei Friese, keine exakte Bestimmung der absoluten Trockenheit des Öles erfolgt. 
Über die Art, wie quantitativ die Vergrößerung des Feuchtigkeitsgehaltes durch- 
geführt wurde, sind keine Angaben gemacht. Die Abhängigkeit der Durchschlags- 
festigkeit von der Temperatur, welche Spath auch noch untersucht hat, ist 
aus Bild 21 zu entnehmen. 

Die von Spath benutzte Funkenstrecke ist in Bild 22a dargestellt. Die Form 
der Elektroden zeigt Bild 22b. Die Elektroden sind im Vergleich mit denen der 
anderen Beobachter sehr groß gewählt worden (90 mm Ø). 


Engelhardt. 


Zur Messung der dielektrischen Festigkeit von Isolierölen. 


Engelhardt untersucht zunächst die Wirksamkeit einer Trocknung und 
Reinigung von vorher künstlich feucht gemachtem und verunreinigtem Öl. Zur 
Trocknung verwendet er lediglich die Einwirkung von Chlorkalzium, mit dem er 
das Öl gut durchschüttelt. Die Reinigung nimmt er durch Filtration durch Hart- 
filter von Schleicher & Schüll vor. Die von ihm untersuchten 6 Ölsorten waren 
folgende: 

I. Gemisch aus verschiedenen Ölen (ohne nähere Angabe). 

. Gute, helle, noch unbenutzte Transformatorenöle. 

Ölsorte 3 nach mehreren Durchschlagsversuchen. 

. Öl aus einem in Betrieb befindlichen Transformator. 

. Öl, welches 1, Jahr in einer nicht luftdicht verschlossenen Blechkanne ge- 
standen hatte (ohne nähere Angaben). 

Die Ölsorten 2 und 3 wurden, nachdem sie künstlich feucht gemacht und 
verunreinigt worden waren, in der oben angedeuteten Weise getrocknet und filtriert. 

Bei Öl 2 ergab sich aus 6 Proben zu je 2 Durchschlägen eine mittlere Durch- 
schlagsfestigkeit von 273 kV/cm für den ersten, bzw. 239 kV/cm für den zweiten 
Durchschlag. 

Bei Öl 3 waren die entsprechenden Werte aus 7 Proben: 391 kV/cm für den 
ersten bzw. 265 kV/cın für den zweiten Durchschlag. 

Anschließend wurde Öl 3 zahlreichen Durchschlägen unterzogen. Der hierbei 
entstandene Ruß wurde durch nochmalige Filtration entfernt. Es ergaben sich jetzt 
aus 8 Proben zu je 2 Durchschlägen folgende Werte der mittleren Durchschlags- 
festigkeit: 

325 kV/cm für den ersten bzw. 305 kV/cm für den zweiten Durchschlag. 

Im Anschluß an diese Prüfung der Wirksamkeit seines Ölreinigungs- und 
Trocknungsverfahrens stellte Engelhardt dann Untersuchungen an über den Ein- 
fluß der Reinigung der Elektroden auf die Durchschlagsfestigkeitsmessung. 
Hierzu verwendete er die Öle 1, 2 und 4 nach sorgfältiger Trocknung und Reinigung, 
während die Öle 5 und 6 ohne jede Vorbehandlung benutzt wurden. Zur Reinigung 
der Elektroden bediente sich Engelhardt folgender Methoden: 


Nun Aa U 


; ee Archiv für 
282 Zimmermann, Über Durchschlagsfestigkeitsmessungen an Isolierölen. Elektrotechnik. 


m nn mn nn Eng nn 
ES, Ge gg a En 


Nach Abspülung der Elektroden mit Benzol wurde ihre Trocknung bewirkt durch: 
1. stündige Erwärmung im elektrischen Ofen bei etwa 110° C. 
2. 1—2 minutenlange Einwirkung eines heißen Luftstromes (Temperatur ist nicht 
angegeben). 
3. Eintauchen in Alkohol, der entzündet wurde, und 7—8maliges Durchziehen der 

Elektroden durch eine Bunsenflamme. 

Zum Vergleich wurde ebenfalls eine natürliche Trocknung der Elektroden 
durch Verdunstenlassen des zum Spülen benutzten Benzols an der Luft und an- 
schließendes Abreiben mit einem Lederlappen ‘unter Öl untersucht. Diese Trock- 
nungsart wurde nur in Ölsorte I geprüft. Es ergaben sich bei ihr Vorentladungen. 
Die Durchschlagsfestigkeiten lagen zwischen 200 und 282 kVeff/cm. Bei Anwendung 
der beschriebenen künstlichen Trocknungsverfahren traten bei Ölsorte ı keine 
Vorentladungen mehr auf. Die Festigkeit stieg auf Werte zwischen 329 und 356 
kVefficm. 

Bei den Ölsorten 5 und 6 wurden die Elektroden in der einen Versuchsreihe 
vor jedem einzelnen Durchschlagsversuch künstlich getrocknet; bei einer zweiten 
Versuchsreihe dagegen nur vor dem ersten Durchschlag künstlich getrocknet und 


% 
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Bild 23 (Engelhardt). Funkenstrecke. 


dann für die weiteren Durchschläge der Reihe nur noch mit Öl abgespült. Während 
bei Öl 5 kaum ein Unterschied für beide Elektrodenbehandlungsarten vorhanden war 
(aus 7 Proben ergab sich die mittlere Durchschlagsfestigkeit einmal zu 252 bzw. 
244 kVeff/cm, andererseits zu 241 bzw. 249 kVeff/cm), war bei Öl 6 ein stärkeres 
Zurückbleiben der Festigkeit bei der weniger sorgfältigen Behandlung zu verzeichnen. 
Aus 8 Proben ergab sich hier bei jedesmaliger Reinigung und Trocknung als 
mittlere Durchschlagsfestigkeit 233 bzw. 229 kV/cm, während bei nur einmaliger 
Trocknung vor dem ersten Durchschlag eine mittlere Durchschlagsfestigkeit von 
198 bzw. 195 kV/cm gemessen wurde. 

Die Form der von Engelhardt benutzten Funkenstrecke ist in Bild 23 dar- 
gestellt. Die Elektroden sind Stahlkugeln von 12,5 mm Durchmesser. Die Schlag- 
weite betrug 3 mm. 


Dräger. 


Leitfähigkeit und dielektrische Festigkeit von Transformatorendl. 
Im Anschluß an eine Untersuchung über die Leitfähigkeit von Transforma- 
torenöl, die hier übergangen werde, untersuchte Dräger zunächst die Abhängigkeit 
der Durchschlagsfestigkeit von mechanischen Verunreinigungen des Öls. Bei einem 
ähnlich wie von Schröter durch Hartfilter (Schleicher & Schüll) gereinigten Öl 
mit 300 kV/cm Durchschlagsfestigkeit stellte Dräger noch Vorentladungen fest. 
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Bei Verwendung einer hohen Gleichspannung bildeten sich noch faserähnliche An- 
sätze an den Elektroden. Es wurde daher der elektrische Strom oder besser ge- 
sagt das elektrische Feld selbst als Reinigungsmittel herangezogen. Hierbei ver- 
wandte Dräger ein 3 Stunden lang auf 105— 110°C erhitztes Ol, das er im Trocken- 
schrank durch Weichfilter filtrierte und dann durch eine Tonzelle saugte. Danach 
wurde das Öl noch durch 3 übereinandergelegte Hartfilter geschickt. Die elektrische 
Reinigung, als letzte, geschah schließlich so, daß eine mit dem Öl angefüllte Ton- 
zelle in ein Gefäß aus Messing hineingesetzt wurde, das mit dem positiven Pol 
einer Influenzmaschine verbunden wurde. Als negative Elektrode wurde ein Kupfer- 
stab in das Öl gesteckt. Unter dem Einfluß der hohen Gleichspannung der Influenz- 
maschine wanderten die Verunreinigungen im Öl an die Kathode. 


Bild 24a 5 räge a Die D AEHN ung Bild24b (Dräge = Die EN 


in Abhängigkeit vom Elektrodenabstand bei nicht vorbehandeltem und bei gereinigtem und 
getrocknetem Öl. 


a) Öl nach Schütteln dem Behälter entnommen, 

b) Öl dem oberen Viertel des Behälters entnommen, 
c) Öl gereinigt, ungetrocknet, 

d) Öl gereinigt, getrocknet. 


In einem auf die beschriebene Art elektrisch gereinigten Öl erzielte Dräger 
eine Durchschlagsfestigkeit von über 400 kVeff/cm. Die für diese Messung benutzte 
Funkenstrecke bestand aus Kugelelektroden von 2omm Ø im Abstand von 1,75 mm. 


Anschließend an diese Höchstwertbestimmung hat Dräger dann weiter 
den Einfluß des Elektrodenabstandes auf die Durchschlagsf estigkeit untersucht. 
Hierzu nahm er Öl in den 4 folgenden Zuständen bei einer Temperatur von 11—13°C.: 


a) Öl nach Durchschütteln des 5o Liter fassenden Behälters aus diesem ent- 
nommen, 

b) Öl aus dem oberen Viertel des nicht geschüttelten Behälters entnommen. 

c) Öl durch Weichfilter filtriert aber nicht getrocknet. 

d) Öl durch Weichfilter 3 mal filtriert und 2 Stunden bei 105—110°C getrocknet. 


Diese Untersuchung wurde mit einer Kugelfunkenstrecke von 48-mm-@-Kugeln 
ausgeführt. Die Ergebnisse sind in den Bildern 24a und 24b dargestellt. Öle 
höheren Reinheitsgrades hat Dräger hierbei nicht untersucht, da er für solche nicht 
über die bei größeren Elektroden-Abständen erforderliche hohe Spannung verfügte. 


Von den übrigen, die Durchschlagsfestigkeit beeinflußenden Faktoren sei nur 
noch die Temperatur besonders angeführt. Hier findet Dräger eine qualitativ 
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ähnliche Abhängigkeit wie Friese und Spath (Bild 25). Im übrigen sei der Voll- 
ständigkeit halber noch erwähnt, daß auch der Einfluß der Kurvenform der 
Prüfspannung und ihrer Periodenzahl auf die Höhe der Durchschlagsfestigkeit 
untersucht wurde; ferner der Einfluß einer Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, 
mit Röntgenstrahlen, mit Radiumstrahlen bezüglich ihrer Einwirkung auf den 
Entladeverzug untersucht wurde. Ein Eingehen auf diese Relationen erübrigt 
sich für die vorliegende Betrachtung. 


Bild 25 (Dräger). 
Leitfähigkeit A in 10-11 Ohm;cm, Zähigkeit 7 in C.G.S. und Durchschlagsfestigkeit Ees 
in kV/cm in Abhängigkeit von der Oltemperatur. 


Kritischer Vergleich der Beobachtungsergebnisse. 
Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit vom Elektrodenabstand. 


Spath, der bei seinen Messungen das Schwergewicht auf die Untersuchung 
der Beziehung zwischen Durchschlagsfestigkeit und Elektrodenabstand gelegt hat, 
findet für Öl hohen Reinheits- und Trockenheitsgrades eine Abhängigkeit ähnlich 
der bei Luft bestehenden, also ein starkes Abfallen der Durchschlagsfestigkeit mit 
zunehmendem Elektrodenabstand. Für verunreinigtes und feuchtes Öl dagegen 
findet er, bei ı mm Elektrodenabstand anfangend, zunächst ein Abfallen der Durch- 
schlagsfestigkeit; bei weiterer Steigerung des Elektrodenabstandes bis zu etwa 8 mm 
erfährt sie dann aber wieder eine starke Zunahme (Bild 19). Das Minimum liegt 
bei 2—2,5 mm. Diese Erscheinung erklärt Spath damit, daß bei geringen Elek- 
trodenabständen die Verunreinigungen des Öles relativ mehr ins Gewicht fallen als 
bei größeren Abständen. Befriedigend ist diese Erklärung nicht; denn nach ihr 
müßte bei ganz kleinen Abständen doch der Einfluß der Verunreinigungen am 
größten sein. Hier zeigen aber die Messungen im Gegenteil ein erhebliches An- 
steigen der Durchschlagsfestigkeit. 


Nach Dräger, dem die Spathschen Messungen anscheinend nicht bekannt 
waren — er zitiert sie wenigstens nicht —, ist ebenfalls eine Abhängigkeit der 
Durchschlagsfestigkeit vom Elektrodenabstand vorhanden (Bild 24a und b). Er findet 
auch das Abfallen der Durchschlagsfestigkeit mit zunehmendem Elektrodenabstand 
bei reinem Öl stärker ausgeprägt als bei weniger sorgfältig vorbehandeltem. Bei 
dem Öl d, dem reinsten, das er für diese Untersuchungen verwandte, fällt zwischen 
ı und 2 mm Elektrodenabstand die Durchschlagsfestigkeit stark ab (Bild 24b), 
während sie dann weiterhin zwischen 2 und 6 mm annähernd konstant bleibt. Die 
Öle b und c, welche weniger sorgfältig gereinigt und nicht getrocknet waren, er- 
gaben einen ziemlich stetigen Abfall der Durchschlagsfestigkeit zwischen 2 und 
8 mm bzw. ı und 5 mm Elektrodenabstand. Ol a, das am stärksten verunreinigte, 
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zeigt wieder im Anfang zwischen 0,5 und 2 mm einen erheblichen und von da an 
bis 10 mm Abstand einen langsameren Abfall. 

Ein Vergleich der Resultate von Spath und Dräger für die Ölzustände b 
und c, welche bei beiden einander annähernd entsprechen (Spath, Ölsorte I), zeigt 
einen grundsätzlichen Unterschied insofern, als das bei Spath vorhandene ausge- 
sprochene Minimum für Elektrodenabstände zwischen 1,5 und 3mm in den Dräger- 
schen Messungen fehlt (Bild 24b) und hier ein Wiederansteigen der Durchschlags- 
festigkeit nicht vorhanden ist. 

Fast genaue Übereinstimmung besteht nun für Ölzustand d bei beiden Be- 
obachtern sowohl im prinzipiellen Verlauf der Kurven als auch in den absoluten 
Werten der Durchschlagsfestigkeit. Die Spathsche d-Kurve ist nun aus seiner 
c-Kurve lediglich durch Erwärmen des c-Öles von 20° auf 60° entstanden, also ohne 
daß irgendeine Reinigung des Öles vorgenommen worden wäre. In dem Ölzustande d 
kommt also den Verunreinigungen im Gegensatz zu Spaths Erklärung für den 
Abfall und Wiederanstieg der Kurven a, b und c (siehe oben) kein ausschlaggebender 
Einfluß auf den Verlauf der Durchschlagsfestigkeitskurve zu. 

In diesem Zusammenhang möge noch hervorgehoben werden, daß die Kurven 
a und b beiSpath aus Mittelwerten von Einzelmessungen gewonnen wurden, deren 
Werte, wie er angibt, um 30—50% schwankten. Aus wieviel Einzelmessungen die 
Mittelwerte bestimmt wurden, ist nicht gesagt. Für Kurve c nennt Spath den 
Bereich der Schwankungen nicht. Dagegen kommt er bei Öl d auf Werte, welche 
in den Grenzen von 5—10% reproduzierbar sind. Dräger weist nur ganz allge- 
mein darauf hin, daß bei besser werdender Reinigung die Fehlergrenzen kleiner 
werden, ohne zahlenmäßige Angaben zu machen. Auch seien die Fehlergrenzen 
vom Elektrodenabstand abhängig, da sie unter 2 mm stark anwachsen, während 
sie über 2 mm Elektrodenabstand etwa konstant blieben. Auch hier werden zahlen- 
mäßige Angaben leider nicht gemacht. Es ist aber offenbar für die Beurteilung 
solcher Abhängigkeitskurven sehr wichtig zu wissen, aus wieviel Einzelmessungen 
die ihnen zugrunde gelegten Mittelwerte gewonnen wurden, da bei den äußerst 
starken Schwankungen der Durchschlagsfestigkeitswerte sonst leicht mehr oder 
weniger zufälligen Werten Allgemeingültigkeit beigemessen werden könnte. 

Vergleicht man nun weiter mit der von Spath und Dräger gefundenen Ab- 
hängigkeit der Durchschlagsfestigkeit vom Elektrodenabstand diejenige, welche sich 
aus Schröters Messungen bei verändertem Elektrodenabstand ergibt, so kommt 
man auch hier auf einen grundsätzlichen Widerspruch. Aus Schröters Messungen 
(Bild 13 und 14) geht nämlich hervor, daß in dem Bereich von 0,2-;-2 mm die 
Durchschlagsfestigkeit unabhängig vom Elektrodenabstand ist. Er findet nämlich 
genaue Proportionalität zwischen Elektrodenabstand und Durchschlagsspannung. Die 
sich aus den Schröterschen Messungen ergebende Beziehung zwischen Elektroden- 
abstand und Durchschlagsfestigkeit ist für die Kurven 3 und 4 des Bildes 13 a ausge- 
wertet und in den Kurven 3 und 4 des Bildes 13b aufgetragen worden. 

Leider überdecken sich die Bereiche des Elektrodenabstandes, in welchen 
Schröter gemessen hat, mit denen von Spath und Dräger nicht. Wenn man 
den Vergleich speziell auf die Kurven für Öl höchster Reinheit bezieht, wo bei 
Schröter die Streuung der Versuchswerte so gering ist, daß die Proportionalität 
zuverlässig erkennbar ist (Kurve 3 und 4), so hat man hier das Intervall 0,02 bis 
1,0 mm, wogegen Spath und Dräger mit I mm erst beginnen. 

Es muß allerdings berücksichtigt werden, daß es für die Bewertung der Schröter- 
schen Kurven 3 und 4 sehr wichtig wäre, die Zahl der Durchschläge für die einzelnen 
Punkte zu kennen. Dem Anschein nach sind es Einzelmessungen. 

Es ist nun also die Frage offen, ob 1. die von Schröter gemessene Propor- 
tionalität bzw. Unabhängigkeit einer Nachprüfung mit mehrfach wiederholten Durch- 
schlagsmessungen für die einzelnen Elektrodenabstände standhalten wird; und wenn 
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dies der Fall ist, ob 2. die Proportionalität sich in dem Bereich der Elektroden- 
abstände über ı mm verlieren wird und dementsprechend die von Spath und 
Dräger gefundenen Kurven bei Elektrodenabständen unter I mm wieder in die 
Parallele zur Abzissenachse umbiegen werden. Nach dem Verlauf der Kurven zu 
urteilen scheint hierfür keine Wahrscheinlichkeit vorhanden zu sein, vielmehr ein 
grundsätzlicher Widerspruch bestehen zu bleiben. 

Wenn es auch nicht ganz einfach sein wird, diese Beziehung zwischen Elek- 
trodenabstand und Durchschlagsfestigkeit exakt zu bestimmen, und es fraglich er- 
scheint, ob sie überhaupt eindeutig vorhanden ist, wo das Öl bei Durchschlagsfestig- 
keitsmessungen ein so stark schwankendes Verhalten zeigt, so wäre es doch eine 
dankenswerte Aufgabe, speziell diese Abhängigkeit einmal einer eingehenden experi- 
mentellen Untersuchung zu unterziehen. Diese Abhängigkeit hat ja für den Ver- 
gleich von Durchschlagsfestigkeitsmessungen, die mit konstanter Spannung und 
variiertem Elektrodenabstand vorgenommen werden, große Bedeutung. Z. B. wäre 
bei dem von den S.S.W. nach Angabe von Dr. Estorff gebauten Ölprüfapparat, 
der mit konstanter Spannung und veränderlichen Elektrodenabständen arbeitet, diese 
Beziehung von großer Wichtigkeit. Wenn eine Abhängigkeit besteht, müßten bei 
Messungen mit diesem Apparat die Einzelmessungen auf einen normalen Elektroden- 
abstand umgerechnet werden, um überhaupt einen Vergleich derselben vornehmen 
zu können. 


Höchstwerte der Durchschlagsfestigkeit. 


Friese gibt als Höchstwert der Durchschlagsfestigkeit, der bis dahin noch 
bei keiner Messung erreicht worden sei, 230 kV.s/cm an. Er erreicht diesen Wert 
unter Verwendung einer besonders für die Höchstwertmessung hergestellten Funken- 
strecke (Bild 7) bei einem äußerst sorgfältig vorbehandelten Öl, das er als absolut 
trocken und rein ansieht. Die Elektroden sind ebene Platten von 10 mm % und 
3 mm Dicke; ihr Abstand betrug 2,33 mm. Zur Berechnung der Durchschlags- 
festigkeit nimmt Friese eine reduzierte Schlagweite von 2,30 mm an, die er durch 
Vergleich mit einer Zylinderfunkenstrecke in Versuchen ermittelt hatte. Die Kor- 
rektur von noch nicht 1,5% dürfte aber angesichts der starken Streuung bei Öl- 
durchschlagsmessungen kaum von Bedeutung sein. 


Hayden und Eddy erreichen den wesentlich höheren Höchstwert von 
330 kV.r/cm, und zwar wird dieser Wert in der ersten Reihe von 500 Durchschlags- 
versuchen (Bild 8) nach mehr als 160 Durchschlägen erreicht. Er ist also in einem 
Öl gefunden worden, das zumindesten schon durch Rußentwicklung zahlreicher 
Durchschläge etwas verunreinigt war und keinesfalls wohl den Reinheitsgrad der 
Frieseschen Olprobe hatte. Die Funkenstrecke, bei welcher dieser Höchstwert auf- 
trat, war die kleine Kugelfunkenstrecke mit Kugeln von 1 cm Ø in 2 mm Abstand. 

Die Durchschlagsfestigkeit habe ich hierbei errechnet unter Annahme einer 
gleichmäßigen Feldverteilung über die ganze Länge der Funkenstrecke, d. h. als 
Quotient aus Durchschlagsspannung und Elektrodenabstand. Sollte wirklich eine 
Korrektur erforderlich sein, so dürfte sie bei den annähernd gleichen Dimensionen 
wie bei Friese von einer Größenordnung sein, wie dieser sie ermittelt hat, also 
vernachlässigt werden können. 


Schröter fand den gleichen Höchstwert wie Hayden undEddy. 330 kVeff/cm 
in einem äußerst sorgfältig getrockneten und gereinigten Öl. Seine Funkenstrecke 
bestand aus pilzförmigen Elektroden, Kugelkalotten von etwa 12 mm & (Bild 18). 
Der Elektrodenabstand, bei welchem die Höchstwerte gemessen wurden, betrug 
I mm und weniger. Schröter nimmt eine praktisch homogene Feldverteilung für 
seine Elektroden an, errechnet also auch die Festigkeit aus Durchschlagsspannung 
und tatsächlichem Elektrodenabstand. 
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Tabellarische Zusammenstellung der Elektrodenformen und der damit 


gemessenen Höchstwerte der Durchschlagsfestigkeit. 


Beobachter Elektrodenform 
er 42,33 
-A 


a 


Hayden und Eddy. 


OR 


Schröter . 
Spath 
3 
= 
Engelhardt. — ) 
72, 
75 
Dräger. 


Zimmermann. 


nn nn nn 


Maximale Durch- 


schlagfestigkeit in Bemerkungen 
kVer/cm 
Diese Funkenstrecke 

230 wurde nur für die Höchst- 

wertbestimmung benutzt! 

Wert des ». Durchschlags 
330 Nach 160 Durchschlägen! 
‚» 
220 

Der eingeklammerte Wert 
333 ergibt sich für die redu- 
(391) zierte Schlagweite 
410 


Nach 162 Durchschlägen | 

Funkenstrecke nach den 
330 Vorschriften des V.D. E. 

(Ölprüfapparat derS.S.W) 
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= Spath erreicht bei seinen Messungen im Maximum etwa 220 kV.s’‚cm, wenn 
man bei der verwendeten gut sinusförmigen Spannung mit einem Scheitelfaktor von 
etwa 1,4 rechnet. Dabei war die Öltemperatur 20° C (Bild 19, Kurve h). Das Öl 
war äußerst sorgfältig getrocknet und gereinigt. Für 60° C erreicht er höhere 
Werte; doch kommen diese für den Vergleich nicht in Frage, da mit einer nor- 
malen Temperatur gerechnet werden soll. Die Funkenstrecke bestand hier aus 
tlach gewölbten Platten von 90 mm © (Bild 22a u. b) im Abstand von I mm. 

Engelhardt gibt den Höchstwert seiner Messungen mit 390 kVeff/cm an, 
der bei einem mit Chlorkalzium getrockneten und sorgfältig gereinigten frischen Öl 
erreicht wird. Seine Funkenstrecke bestand aus Kugeln von 12,5 mm Ø in 3 mm 
Abstand (Bild 23). Zur Berechnung der Feldstärke bedient sich Engelhardt der 
von Peek (Proc. Am. Inst. of El. Eng. Juni 1914, S. 889) angegebenen Formel. Aus 
dieser entnimmt er eine Korrektur, die darauf hinausläuft, den Elektrodenabstand 
von 3 mm auf 2,56 mm zu teduzieren. Er setzt also demnach keine homogene Feld- 
verteilung voraus. Ob die Peekschen Formeln auch für Öl Gültigkeit haben, ent- 
zieht sich meiner Beurteilung, da mir die fragliche Arbeit nicht zur Verfügung steht. 

Setzt man eine wie bei den übrigen "Beobachtern angenommene homogene 
Feldverteilung voraus, so würde sich der obige Höchstwert von 391 auf 391 ae = 
333 kV.s/cm ermäßigen. 

Dräger erreicht im Maximum eine Durchschlagsfestigkeit von 410 kVeff/cm, 
die. aber noch einen Mittelwert darstellt. Wie hoch der höchste Einzelwert dabei 
gelegen hat, ist nicht angegeben. Das für diese Messung verwendete Öl war nach 
einer sorgfältigen Trocknung und Reinigung durch Filtration (Hartfilter) noch einer 
elektrischen Reinigung durch hochgespannten Gleichstrom unterworfen worden. 
Die Funkenstrecke bestand aus Kugeln von 20 mm Ø im Abstand von 1,75 mm. 
Da keine besonderen Angaben vorliegen, ist anzunehmen, daß eine homogene 
Feldverteilung für die Berechnung der Durchschlagsfestigkeit zugrunde gelegt wurde. 


Die Reproduzierbarkeit von Durchschlagsfestigkeitsmessungen. 


Über die Reproduzierbarkeit der einzelnen Durchschlagsfestigkeitsmessungen, 
d. h. die Streuung der Durchschlagsfestigkeitswerte, wenn mehrere Durchschlags- 
versuche unter gleichen Bedingungen vorgenommen werden, wird von den einzelnen 
Beobachtern wie folgt berichtet: 


‘ Friese macht keine zahlenmäßigen Angaben über das Maß der Streuung. 
Auch sind in seinen glatt verlaufenden Kurven keine Punkte von Einzelmessungen 
eingetragen, so daß nicht zu ersehen ist, ob die Kurvenpunkte lediglich Einzel- 
messungen darstellen oder Mittelwerte aus mehreren Durchschlägen genommen 
wurden. Friese erwähnt zur Sache nur allgemein, daß einer mehrfachen Wieder- 
holung eines Durchschlagsversuches selbstverständlich nichts iin Wege stände und 
es im Gegenteil zu empfehlen sei, durch eine mehrfache Wiederholung die Genauig- 
keit des Durchschlagsversuches zu verbessern. Nur sei sorgfältig zu erwägen, ob 
der zweite oder folgende Versuch genau unter den gleichen Bedingungen, vor allem 
in Ansehung des Ölzustandes, erfolgt wie der erste. Wenn dies nicht beachtet 
würde, erhielte man eine Schar wildstreuender Beobachtungspunkte, für die eine 
Mittelwertsbildung zwecklos wäre. Aus diesen Äußerungen ist zu entnehmen, daß 
Friese die starke Streuung bei Öldurchschlagsversuchen bekannt ist, er jedoch ihre 
Ursache hauptsächlich in einer nicht genauen Einhaltung der gleichen Versuchs- 
bedingungen, d. h. einem Mangel an Sauberkeit beim Experimentieren sucht. 

Hayden und Eddy haben in ihren besprochenen Arbeiten speziell die Re- 
produzierbarkeit einer Untersuchung unterzogen. Sie haben zu diesem Zwecke im 
Gegensatz zu den deutschen Beobachtern eine große Zahl von Durchschlägen 
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— 500 Stück — in ein und derselben Ölprobe vorgenommen. Die Versuchs- 
bedingungen waren hierbei insofern nicht genau gleich für die einzelnen Durch- 
schläge, als das Öl durch die Rußbildung, welche infolge der Einwirkung des 
Lichtbogens stattfindet, in seiner Reinheit verändert wurde. Sie haben aber, um 
diese Einwirkung möglichst einflußlos zu machen, eine sehr große Ölprobe von 
mehreren Litern Inhalt verwendet. Sie nehmen ihre Messungen in ein und der- 
selben Probe vor, weil sie durch Versuche festgestellt hatten, daß eine jedes- 
malige Erneuerung des Öls, also Verwendung einer frischen, noch nicht durch den 
Lichtbogen angegriffenen Probe, unzweckmäßig war. Es geht dies aus den Äuße- 
rungen von C. P. Steinmetz in der Diskussion über die Arbeiten von Hayden 
und Eddy auf der Jahresversammlung des Am. Jnst. of El. Eng. im Juni 1922 hervor. 
Steinmetz sagt hier, daß mehrere nacheinander genommene Proben von ein und 
derselben Lieferung so stark voneinander abweichen, daß konstante und stetige 
Resultate nur bei Benutzung einer einzigen Probe, aber einer sehr großen Probe 
von mehreren 1000 ccm, erhalten werden können, bei der die einzelnen Durch- 
schläge das Öl nicht nennenswert beeinflussen. In der erwähnten Diskussion führt 
Steinmetz weiter noch aus, daß die Trockenheit und Reinheit des Öles wenig 
Einfluß auf die Streuung der Durchschlagsfestigkeit auszuüben scheinen. Ein Ver- 
such mit sorgfältigst getrocknetem und filtrierttem Öl habe nämlich keinerlei wesent- 
lich gleichmäßigere Werte ergeben als der mit einem frisch aus dem Transport- 
gefäß entnommenen, nicht vorbehandelten Öl. 

Bei den 500 Einzelmessungen, welche Hayden und Eddy vorgenommen 
haben, bewegen sich die Abweichungen von Mittelwert der Durchschlagsspannung, 
in den Grenzen von + 24%. Zum Vergleich seien hier noch die Abweichungen 
für Benzol und Luft, die sie mit der gleichen Mefßanordnung, also bei den gleichen 
Fehlerquellen derselben, gefunden haben, angeführt. 


Sie betrugen für: 
chemisch reines Benzol + 12%, 
handelsübliches Benzol + 14%, 
Luft + 4%. 


Hayden und Eddy deuten ihre Messungen dahin aus, daß die Schwankungen 
bei Durchschlagsversuchen in Öl durch die Natur des Öles (seine chemische oder 
physikalische Beschaffenheit) bedingt sind und nicht, wie bisher allgemein angenommen 
wurde, allein durch mechanische Verunreinigungen und Feuchtigkeit des Öles, sowie 
die unvermeidlichen Meßfehler hervorgerufen werden. Die Fehlerquellen der Messung 
haben sie durch die Messung, in der Luft zu etwa +4% ermittelt, während die 
mittleren Schwankungen im Öl +24% betrugen. Danach kommt also auch dem 
absolut reinen und trockenen Öl keine eindeutig zahlenmäßig definierte maximale 
Durchschlagsfestigkeit zu, sondern das wechselvolle Verhalten der Durchschlags- 
festigkeit ist der natürliche Zustand des Öles als solches. Wenn diese Annahme 
auch durch obige Messungen nicht mit unanfechtbarer Exaktheit nachgewiesen 
ist — und das wird überhaupt schwer möglich sein — so findet sie doch zweifellos 
in ihnen eine sehr beachtenswerte Stütze. 


Nach der Höhe des Mittelwertes der Reihe von 500 Durchschlägen uz 
schließen, muß das Öl schon sehr rein und trocken gewesen sein; ist er doch mit 
220 kV fast gleich dem von Friese bei äußerst sorgfältig gereinigtem und getrock- 
netem Öl gefundenen Maximalwert von 230 kVer/cm. Mit seinem Maximalwert von 
330 kVer’cm kommt es sogar den nach den verfeinerten Methoden der übrigen 
deutschen Beobachter (Schröter und Engelhardt) gereinigten Ölen gleich. Daß 
dieser Maximalwert nach 160 Durchschlägen (Bild 8) noch erreicht werden konnte 
und daß selbst nach mehr als 450 Durchschlägen noch Werte von über 290 kVes/cm 
erreicht wurden, beweist, daß die Rußbildung den Maximalwert wenig beeinträchtigt. 
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Das Öl konnte jedenfalls am Schluß der Versuchsreihe nach seiner maximalen Festig- 
keit noch als sehr gut bezeichnet werden. 

Die Gleichmäßigkeit, mit welcher sich der Mittelwert durch die ganze 
Reihe der 500 Durchschläge hindurch erhält — abgesehen von einer allmählichen 
Verschlechterung infolge der stärkeren Verunreinigung des Öles durch Ruß gegen 
Ende der Versuchsreihe — dürfte ebenso die Annahme, daß die Schwankungen 
eine für das Öl selbst charakteristische Erscheinung sein müssen, nahelegen. 

Weiterhin berechtigt zu dieser Annahme die Regelmäßigkeit, welche darin 
liegt, daß das Ausmaß der Schwankungen um den Mittelwert sich über die 
ganze Versuchsreihe hin ziemlich gleichmäßig erhielt, ohne daß hierauf die Ruß- 
bildung einen merklichen Einfluß ausübte. 

Auch spricht für die obige Hypothese der Umstand, daß bei verschiedenen 
Funkenstrecken, also verschiedenen Formen des elektrischen Feldes, der typische 
Charakter der Kurve und ihrer Schwankungen erhalten blieb. 
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Bild 26. Durchschlagsfestiekeit eines nicht vorbehandelten handelsüblichen Isolieröles bei 200 
hintereinander in ein- und derselben Probe vorgenommenen Durchschlagsfestigkeitsmessungen 
(Probemenge etwa 250 ccm). 


An dieser Stelle sei eine Kurve (Bild 26) eingeschoben, die der Verfasser mit 
der in der tabellarischen Zusammenstellung der Höchstwerte dargestellten Funken- 
strecke experimentell aufgenommen hat. Sie zeigt, abgesehen von dem auffallend 
starken Anstieg der Festigkeit bei den ersten 50 Durchschlägen, in bezug auf die 
Schwankungen der Festigkeit das gleiche Aussehen wie die von Hayden und Eddy 
gefundenen Kurven. Trotzdem besonders in den letzten 50o Durchschlägen die 
Festigkeit sehr hohe Werte erreicht (330 kV/cm), bleiben ihre starken Schwankungen 
um den Mittelwert bestehen. 

Schröter stellt eine starke Abhängigkeit der Streuung vom Grad der Reinigung 
und Trocknung des Öles fest. Aus seiner graphischen Darstellung in Bild 16 sind 
Schwankungen von mehr als + 50% zu entnehmen. Als günstigster Wert ergibt 
sich + 7% Abweichung vom Mittelwert. Leider ist nicht angegeben, aus welcher 
Zahl von Einzeldurchschlägen diese Mittelwerte bestimmt worden sind. Ferner übt 
nach Schröter die Sorgfalt bei der Reinigung und Trocknung der Elektroden 
einen wesentlichen Einfluß auf die Streuung aus (Bild 17). 

Beim Vergleich der Bilder 15 und 16 ist eine Unstetigkeit in der Beziehung 
zwischen Höhe der Durchschlagsfestigkeit und Streuungsbereich festzustellen. In 
Bild 16 vergrößert sich der Streuungsbereich von Öl 3 zu Öl 4 und von Öl 5 zu 
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Öl 6, trotzdem die Durchschlagsfestigkeit, wie Bild 15 zeigt, in beiden Fällen eine 
Zunahme aufweist. 

Diese Unsicherheit in der Abhängigkeit des Streuungsbereiches vom Grad der 
Reinheit des Öles — für welchen ja die Höhe der Durchschlagsfestigkeit als Maß an- 
gesehen werden kann — könnte wohl zur Stützung der von Hayden und Eddy 
vertretenen Ansicht dienen, daß nämlich die Schwankungen (Streuung) nicht allein . 
vom Reinheitsgrad abhängig sind. Allerdings weist Schröter darauf hin, daß die 
geringe Streuung bei Ol 3 und 5 auch von der geringen Zahl der Versuche her- 
rühren könne, woraus zu schließen ist, daß ihm die Vergrößerung des Streuungs- 
bereiches mit größerer Durchschlagszahl bekannt gewesen ist. Da Schröter keine 
Angaben über die Zahl der ausgemittelten Durchschlagsmessungen macht, ist ein 
zuverlässiger Vergleich in dieser Hinsicht leider nicht möglich. 


Spath gibt bei dem sorgfältigst gereinigten Öl die Grenzen der Reproduzier- 
barkeit mit 1-- 1,5% an. Für ein geschleudertes Öl — in der Zentrifuge behandelt — 
findet er einen Schwankungsbereich von 5—10%. Für handelsübliches Öl gibt er 
30—50% an. 

Diese Schwankungsgrenzen wurden aus 6 Einzelmessungen ermittelt. (Sp ath 
gibt wenigstens an, daß alle Messungen 6mal wiederholt wurden.) Die geringen 
Schwankungen, welche Spath bei seinem reinsten Öl gefunden hat, sind um so 
auffallender, als, nach der absoluten Durchschlagsfestigkeit von 220 kVes/cm zu 
urteilen, sein Öl nicht einmal so gut war wie das von Schröter, der + 7%, und 
das von Hayden und Eddy, die + 24% feststellten. 


Engelhardt findet Schwankungen innerhalb der Einzelmessungen je nach 
der Reinigungs- und Trocknungsart der Elektroden, die zwischen 3,3 und 29%, vom 
Mittelwert abweichen. Die Zahl der Einzelinessungen betrug dabei 3—7; für diese 
nahm er von jeder Ölsorte jedesmal eine neue Probe. Jede Einzelmessung bestand 
aus 2 Durchschlägen, die er in der gleichen Probe vornahm. Die Schwankungen 
zwischen den 2. Durchschlägen sind nun teils größer, teils geringer als die zwischen 
den ersten. Die Einwirkung der beim zweiten Durchschlag vorhanden gewesenen 
Rußbildung auf das Ausmaß der Schwankungen äußert sich demnach nicht immer 
als eine Verschlechterung. 


Bei einem zunächst durch Wasser künstlich feucht gemachten und dann sorg- 
fältig getrockneten Öl Nr. 2 findet Engelhardt Schwankungen von 12,8 bzw. 
12,1% um einen Mittelwert, der aus 6 Proben bestimmt wurde. 

Dagegen mißt er bei einem auch noch mit Baumwollfasern verunreinigt. ge- 
wesenen Öl nach dessen Reinigung Schwankungen von 7,7 bzw. 7,9%, die aus 
7 Proben bestimmt wurden. 


Grenzen der Reproduzierbarkeit. 


Reines und trockenes Öl 
Zahl der ausgemittelten 
Durchschläge 


Beobachter 


Höchstwerte in Schwankungen 
kVer/cm in °/o 


Friese... 


Schröter. nicht angegeben 
Spath ; 1,5 — 2°/ 6 
Engelhardt. .. . 3,3 — 13/0 3-8 
Dräger. š — — 
Hayden und Eddy : + 24 °jo 50 
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Dräger macht ebensowenig wie Friese zahlenmäßige Angaben über die 
Streuung der Einzelmessungen um den Mittelwert der Durchschlagsfestigkeit. Seine 
allgemeinen Bemerkungen hierzu, die dahin zielen, daß die Fehlergrenzen mit besser 
werdender Reinigung kleiner werden und daß sie vom Elektrodenabstand abhängig 
seien, wurden schon im Abschnitt über den Elektrodenabstand erwähnt (S. 285). 


Verhalten der Durchschlagsfestigkeit bei mehreren hintereinander in 
der gleichen Ölprobe vorgenommenen Messungen. 


Friese vertritt die Ansicht, daß bei einem feuchten Öl die Durchschlags- 
festigkeit mit der Zahl der Durchschläge zunimmt (siehe Seite 51 seiner zitierten 
Arbeit Kap. 6). Bei einem trockenen Öl dagegen stellt er eine sehr starke Ab- 
nahme fest (Bild 5). Er erklärt diese. Unterschied so, daß bei feuchtem Öl durch 
den Durchschlagslichtbogen eine Trocknung des Öles erfolgt, während bei trockenem 
Öl die Rußbildung die Ursache für die Herabsetzung der Festigkeit sei. Nun ist aber 
zweifellos auch bei feuchtem Öl Rußbildung infolge des Lichtbogens vorhanden, 
— und zwar in noch stärkerem Maße, weil ja hier das vom Lichtbogen angegriffene 
Ölquantum größer ist, — die ebenso wie bei trockenem Öl eine schwächende Ten- 
denz haben müßte. Wenn trotzdem ein Ansteigen stattfindet, müßte also die Ver- 
besserung durch die Trocknung, die Verschlechterung durch die Rußbildung stark 
überwiegen. 


Aus den Messungen von Hayden und Eddy geht nun hervor, daß der Ver- 
unreinigung des Öles durch Rußbildung kein erheblicher Einfluß auf die Durch- 
schlagsfestigkeit zugesprochen werden kann. Jedenfalls dann nicht, wern eine 
reichlich große Olprobe genommen wird, in welcher eine Verteilung des Rußes auf 
eine größere Ölmenge gewährleistet ist. 


Auch Versuche des Verfassers, welche an einer Ölprobe von !/s Liter ange- 
stellt wurden, zeigten, wenn durch Umrühren des Öles für gleichmäßige Verteilung 
des Rußes gesorgt wurde, selbst bis zu 600 hintereinander vorgenominenen Durch- 
schlägen keine wesentliche Beeinträchtigung der mittleren Durchschlagsfestigkeit 
siehe auch Bild 26). 


Man kann demnach das starke Abfallen der Festigkeit bei Friese nur darauf 
zurückführen, daß bei seiner Versuchsanordnung die Probemenge klein war und 
der aus dem Überschlag herrührende Ruß in relativ starker Konzentration zwischen 
den Elektroden vorhanden war, zumal wo keine Verteilung durch Umrühren des 
Oles herbeigeführt werden konnte. Auch könnte es daher rühren, daß die Zahl 
der Proben, welche Friese machte, nicht groß genug gewesen ist, denn in einer 
Reihe von zahlreichen Durchschlägen sind Serien von 4—6 stark gegeneinander 
abfallenden Punkten in häufiger Wiederkehr zu finden; sie werden aber durchweg 
von ebenso stark wieder ansteigenden Punktserien abgelöst, wie aus den Kurven 
von Hayden und Eddy zu entnehmen ist (Bild 8—10). 


Nach Engelhardt, der einen ersten und einen zweiten Durchschlag bei ver- 


schiedenen seiner Versuchsreihen vornimmt — es wird allerdings nicht ausdrücklich 
gesagt, ob der zweite Durchschlag in der gleichen Probe ohne eine vorherige 
Reinigung vom Ruß vorgenommen wurde — ist teils eine sehr starke, teils eine 


kaum nennenswerte Abnahme der Festigkeii festzustellen. Bei einem Öl, das zahl- 
reichen Durchschlägen unterworfen wurde, dann aber vom Ruß durch Filtrieren 
gereinigt wurde, stellt Engelhardt eine Abnahme der mittleren Festigkeit aus 
7 bzw. 8 Proben von 391 auf 325 für den ersten Durchschlag jeder Reihe, dagegen 
für den zweiten Durchschlag der Reihen eine Zunahme von 265 auf 325 kVers/cm 
fest! Es liegt allerdings nahe, hier einen Druckfehler zu vermuten, daß es nämlich 
nicht 265 sondern 365 heißen muß. 


a a a a. a a a Ge) i en a eh Milan u a N T E, a a au G 


XV. Band. ; i a 
1925. Zimmermann, Über Durchschlagsfestigkeitsmessungen an Isolierölen. 293 


In allen Fällen bleibt die Abnahme jedoch innerhalb der Grenzen, welche 
Hayden und Eddy für die mittleren Schwankungen der Durchschlagsfestigkeit 
gefunden haben (+24%). Die übrigen deutschen Beobachter haben mehrere Durch- 
schläge in einer Probe nicht vorgenommen, wenigstens nicht in der Absicht, den 
Einfluß der Rußbildung zu untersuchen. 

Es könnte jedoch auch noch aus der Arbeit von Dräger ein unbeab- 
sichtigter Beleg für die geringfügige Einwirkung der Rußbildung entnommen werden. 
Dräger hat in ein und derselben Probe mehrere Durchschläge vorgenommen; 
allerdings in der Absicht, die Einwirkung der Luftfeuchtigkeit festzustellen. Er gibt 
einen Abfall der Festigkeit an von 410 kV beim ersten auf 380 beim zweiten 
Durchschlag, der nach 3!/, stündigem Stehen des Öles an der Luft (rel. Feuchtig- 
keit 55%) erfolgte. Er hat dabei die Elektroden zwischen den Durchschlägen von 
den anhaftenden Gasbläschen gereinigt, wird also auch eine gewisse Verteilung des 
Rußes bewirkt haben. Schreibt man der Feuchtigkeit einen Anteil an der Herab- 
setzung der Festigkeit zu, so bleibt für die verschlechternde Einwirkung der Ruß- 
bildung nur ein ganz geringer Prozentsatz übrig, da der gemessene Abfall inı ganzen 
7,3% beträgt. Bei Friese betrug der Abfall zwischen dem ersten und zweiten 
Durchschlag rd. 22%. 


Abhängigkeit der Di-rchschlagsfestigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt. 


Friese hat hier zuerst eine quantitative Beziehung angegeben. Jedoch hat 
e! bei seinen Messungen den Feuchtigkeitsgehalt ‚Null‘ nicht exakt bestimmt, 
sondern ihn vorausgesetzt bei einem mit der „Sorgfalt des Großbetriebes“ getrockneten 
Öl. Insofern ist also die angegebene Beziehung (Bild I) mit einer gewissen Un- 
sicherheit behaftet. Der von Friese für das als absolut trocken angenommene 
Öl gefundene Höchstwert der Durchschlagsfestigkeit von 230 kVes/cm ist durch die 
nach ihm von den übrigen Beobachtern gemessenen Werte inzwischen weit überholt. 
Es scheint daher zweifelhaft, ob Friese wirklich bei seinem Öl die absolute Trocken- 
heit erreicht hatte. Zu mindesten darf man der von ihm angegebenen Beziehung in 
quantitativer Hinsicht keine Allgemeingültigkeit beimessen, auch dann nicht, wenn 
man die absolute Trockenheit bei seinem Öl annähme und das Zurückbleiben seiner 
Höchstmessung auf noch vorhanden gewesene Verunreinigungen zurückgeführt werden 
müßte. Es liegt übrigens nahe, solche Verunreinigungen anzunehmen, da die in 
seiner Versuchsfunkenstrecke dem eigentlichen Durchschlagsraum vorgeschaltete 
Wattefüllung wahrscheinlich Fasern an das beim Einfüllen durch sie hindurchströmende 
Ol abgegeben haben wird. 

Spath, der als einziger außer Friese noch eine Untersuchung in der gleichen 
Richtung angestellt hat, kommt, wenn auch der prinzipielle Verlauf der von ihm 
gefundenen Abhängigkeitskurve (Hyperbelform) mit dem von Friese übereinstimmt, 
zu quantitativ wesentlich anderen Ergebnissen. Nach Bild 20 liegt z. B. der Minimal- 
wert, auf den die Kurve bei 0,5°/oo Feuchtigkeit gefallen ist, zwischen 135 und 140 
kVen/cm (Scheitelfaktor der Wechselspannung zu 1,4 angenommen), während bei 
Friese die Kurve für 0,5°/oo schon auf 22 kVes/cm gesunken ist. Es ist daher 
unverständlich, wie unter diesen Umständen Spath in seiner Arbeit zu der Fest- 
stellung kommt, daß er die Messungen von Friese bestätigt gefunden hat und 
das Ergebnis dasselbe wie bei Friese gewesen sei. 


Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Temperatur des Öles. 


Friese hat in Abhängigkeit von der Temperatur des Öles einen Verlauf der 
Durchschlagsf2stigkeit gefunden, der in Bild 6 dargestellt ist. Mit o° C beginnend, 
findet zunächst bis zu etwa 25°C ein starker Anstieg der Festickeit statt. Von da 
an verlangsamt er sich, um bei 60° etwa ein Maximum zu erreichen. Bei weiterer 
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Temperatursteigerung zeigt die Kurve dann wieder einen Abfall der Festigkeit, die 
bei 120° C annähernd wieder auf den Wert für 25°C kommt. 


Spath findet qualitativ zwar fast den gleichen Verlauf der Durchschlags- 
festigkeitskurve. Quantitativ ist jedoch bei ihm die Zunahme der Festigkeit viel 
geringer als bei Friese. Zwischen 10 und 60°C erfährt nach ihm die Festigkeit 
eine Zunahme von 200 auf 270 kVes/cm = rd. 35%. während sie bei Friese im 
gleichen Temperatur-Intervall von 105 auf 175, das sind rund 65% steigt. Das 
Maximum liegt auch hier bei etwa 60°C (Bild 21). 


Dräger hat eine Kurve gefunden, deren Maximum bei etwa 90°C liegt. Der 
Anstieg seiner Kurve zwischen 10 und 60° beträgt rund 22% (205 auf 250 kVeu/cm), 
ist also geringer als bei Friese und Spath. Bei 120°C ist seine Kurve im 
Gegensatz zu Friese erst etwa auf den Wert bei 70° abgefallen (Bild 25). 


Einfluß der Elektroden-Reinigung auf die Durchschlagsfestigkeit. 


Friese widmet der Reinigung und Trocknung der Elektroden besondere Auf- 
ınerksamkeit. Er säuberte die Elektroden sehr sorgfältig und trocknete sie dann 
durch Erhitzen im Vakuum. 


Hayden und Eddy haben bei ihren Durchschlagsversuchen die Elektroden 
nach jedem Durchschlag mit einem Wischer unter Öl abyewischt, um sie von dem 
beim Durchschlag entstandenen Ruß zu befreien. Wie sie die erstmalige Reirigung 
vor der Durchschlagsreihe vornahmen, geben sie nicht an. 


Schröter rieb die Elektroden nach jedem Durchschlag blank, spülte sie in 
Benzol und Alkohol und trocknete sie dann in der Bunsenflamme. Im besonderen 
schreibt Schröter der Elektrodenreinigung einen großen Einfluß auf die Repro- 
duzierbarkeit (Streuung) der Durchschlagsmessungen zu. Die von ihm gefundene 
Erhöhung der Streuung bei einer weniger sorgfältigen Reinigungsart, die darin 
besteht, daß die Elektroden nur mit einem in Öl getränkten Leinenlappen poliert 
werden, geht aus Bild 17a hervor. Nun ist allerdings ein Leinenlappen für diesen 
Zweck auch wohl nicht geeignet, da er immer zur Abgabe von Fasern neigen wird. 


Spath erwähnt -nur, daß die Elektroden nach jedem Durchschlag poliert 
wurden, ohne nähere Angaben zu machen, auf welche Weise dies geschah. 


Engelhardt hat im 2. Teil seiner Arbeit speziell den Einfluß der Reinigung 
und Trocknung der Elektroden untersucht und wandte zu diesem Zweck verschiedene 
Verfahren an, die in der Übersicht über seine Arbeit schon im einzelnen erwähnt 
worden sind (siehe Seite 282). Nach Engelhardts Ansicht kommt es bei der 
Elektrodenbehandlung hauptsächlich darauf an, eine von der Spülung mit Benzol 
oder Alkohol herrührende Feuchtigkeitshaut von der Elektrodenoberfläche zu entfernen. 


Was die von Engelhardt festgestellte Erhöhung der Durchschlagsfestigkeit 
bei künstlicher Trocknung der Elektroden — Erhitzen derselben — angeht, so 
ist der Vergleichsversuch mit natürlich getrockneten — luftgetrocknet und ab- 
gerieben — Elektroden nur bei der Ölsorte ı gemacht worden. Bei den Ölsorten 
2 und 4 wurden nur Durchschläge mit künstlich getrockneten Elektroden gemacht. 
Daher ist eine Vergleichsmöglichkei der beiden Elektroden- Trocknungsmethoden 
nur bei einer einzigen Ölsorte gegeben, so daß eine Eliminierung der Streuung der 
Einzelmessungen nicht möglich ist. 


Dräger erwähnt nur, daß er nach jedem Durchschlag die Elektroden von den 
entstandenen Gasbläschen gereinigt hat; genauere Angaben über die Art der Reinigung 
sowie der Vorbehandlung der Elektroden vor dem Durchschlag sind in seiner Arbeit 
nicht gemacht. 
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Zusammenfassung. 


I. Die Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit vom Elektrodenabstand ist 
insofern ungeklärt, als Spath und Dräger für kleine Elektrodenabstände ein starkes 
Abfallen der Festigkeit finden, Schröter dagegen Unabhängigkeit festgestellt hat. 

2. Ohne Rücksicht auf die von den einzelnen Beobachtern benutzten, stark 
voneinander abweichenden Funkenstrecken bewegen sich die Höchstwerte der 
Festigkeit des Öles zwischen etwa 230 und 400 kVes/cm (siehe Tabelle Seite 287). 

3. Die Reproduzierbarkeit von Durchschlagsfestigkeitsmessungen wird 
von den einzelnen Beobachtern sehr verschieden angegeben. 

So findet Spath den auffallend günstigen Wert von nur ı bis 1,5%, Streuung 
bei einem Öl von 220 kVew/cm maximaler Festigkeit. 

Schröter stellt dagegen +7% bei einem Öl von 330 kVes/cm fest. 

Hayden und Eddy, deren Öl, am Maximalwert der Durchschlagsfestigkeit 
(330 kVes/cm) und auch am Mittelwert (etwa 290 kVes/cm) gemessen, sehr rein 
und trocken war, jedenfalls besser als das von Spath und ebenso gut wie das 
von Schröter, finden dagegen den vielfach höheren Wert von + 24%. 

4. Die Angabe von Friese, daß die Festigkeit bei trockenem Öl mit zu- 
nehmender Zahl der Durchschläge stark abfällt, ist in dieser allgemeinen Form nicht 
haltbar. Die Rußbildung wird unter besonders ungünstigen Umständen, d. h. starker 
Konzentration des Rußes zwischen den Elektroden wohl eine Abhängigkeit ergeben 
können, wie sie aus Bild 5 hervorgeht. Im verteilten Zustand ist dem Ruß 
dagegen nur eine geringe Einwirkung zuzuschreiben. Bei hintereinander in der 
gleichen Probe vorgenommenen Durchschlägen sind wohl stark abfallende Punkt- 
reihen festzustellen, diese werden jedoch immer wieder von stark ansteigenden abgelöst. 

5. Die Abnahme der Festigkeit mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt bei 
Friese und bei Spath weist quantitativ große Unterschiede auf (Bild ı und 20), 

é. Ebenso zeigt die von den verschiedenen Beobachtern gefundene Abhängigkeit 
der Durchschlagsfestigkeit von der Temperatur des Öles wesentliche Unterschiede. 

Eine grundsätzliche Erklärung für die Unsicherheiten und Widersprüche in den 
Ergebnissen der deutschen Arbeiten ließe sich wohl aus der nicht genügenden 
Würdigung der starken Schwankungen in der Reproduzierbarkeit herleiten. Allen 
deutschen Beobachtern war die Hypothese der auch dem trockenen und reinen Öl 
von Hayden und Eddy zugeschriebenen Unstetigkeit fremd. Von deren Stand- 
punkt aus ist daher die Zahl der für die Punkte der experimentell gesuchten 
Beziehungen (Kurven) ausgemittelten Einzelmessungen zu gering, als daß sie einen 
genügend weiten Bereich der Schwankungsmöglichkeiten erfaßt haben könnten und 
damit ihren Messungen Allgemeingültigkeit zukäme. Aus den Kurven von Hayden 
und Eddy ist ohne weiteres zu entnehmen, daß sich leicht 6 oder 8 hintereinander- 
liegende Einzelmessungen herausgreifen lassen, bei denen die Streuung um den 
Mittelwert nur etwa die Hälfte oder ein Viertel des über die ganze Reihe von 50 
oder auch 500 Punkten gerechneten Mittelwertes ergibt. Nimmt man vollends nur 
2 oder 3 Punkte heraus, so kann man ohne weiteres eine Abweichungsgrenze von 
ı bis 2% bekommen. 

Wenn nun unter diesen Umständen die Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit 
vom Elektrodenabstand — um ein Beispiel herauszugreifen — zahlenmäßig durch 
Punkte festgelegt wird, welche aus 6 Einzelmessungen, wie bei Spath, und wo- 
möglich aus einer noch geringeren Zahl bei Schröter und Dräger ausgewertet 
wurden, 'so ist es erklärlich, daß die Resultate stark voneinander abweichen können. 

Die aufgezeigten Widersprüche und Unstimmigkeiten legen eine Nachprüfung 
der Messungen der deutschen Beobachter nahe. Für die Richtung, in welcher sie 
vorzunehmen ist, liefern die Untersuchungen von Hayden und Eddy jedenfalls 
wertvolle Fingerzeige. 
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Länge des Wanderwellenkopfes. 


Von 
Ludwig Binder. 


In der Mitteilung ‚Die Wanderwelle nach Aufnahmen mit dem Kathoden- 
oszillographen“, Archiv Band XIV., Heft 5, S. 529, berichten die Herren Rogowski 
und Flegler über die ersten Aufnahmen von Wanderwellen mit dem Kathoden- 
strahlenoszillographen, wonach die Wellen außerordentlich steil ansteigen. Ich möchte 
mir den Hinweis erlauben, daß bei diesen Versuchen mit der ungewöhnlich niedrigen 
Spannung von 1000 Volt gearbeitet wurde. Wie ich bei früheren Messungen!) 
gefunden habe, wird die Wellenstirn immer steiler, je weiter man mit der Schalt- 
spannung herabgeht. So erhält man beispielsweise für eine 

Schaltspannung von 16 kV eine Stirnlänge von 4,5 m 

8 kV 3,2 m 

4 kV 2,5 m, 
wenn man sich die Stirn keilförmig mit der größten im Kopf enthaltenen Neigung 
denkt. Die gesamte I.ängsausdehnung ist natürlich größer wegen der an das steilste 
Stück anschließenden Ausläufer, etwa das 1,5- bis 2 fache der vorgenannten Zahlen. 

Unter 4 kV Schaltspannung ergeben sich für die Funkenstreckenmessungen 
zu kleine Schlagweiten;, man kann aber bereits aus den angegebenen Werten 
schließen, daß bei 1000 Volt nur wenige Meter als Stirnlänge in Frage kommen. 
Soweit sich bis jetzt übersehen läßt, stehen daher die oszillographischen Aufnahmen 
und die Funkenstreckenmessungen durchaus miteinander in Einklang. Man muß 
sich aber bewußt bleiben, da bei den viel höheren Spannungen in den Hoch- 
spannungsnetzen, die Stirn bei weitem nicht so schroft ist (bei 100 kV beispiels- 
weise rund 15 m Kopflänge). 


) ETZ 1917, S. 381. — ETZ 1925, S. 137. 


Druckfehlerberichtigung. 


In der Arbeit Haas, „Bestimmung des Ortes erhöhten Widerstandes an Em- 
fachleitungen mit großer Ableitung“ in Band XV, Heft ı muß es heißen: 


Seite 65, Bild ı4, richtig: Hilfsdrähte (statt Hlilfsquellen). 
Seite 82, Zeile 13, richtig: Wv. . . = 0,633 Q (statt 0,666 Q). 


Abgeschlossen am 27. Oktober 1925. 
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Ein Kathodenoszillograph für Aufnahmen im Vakuum. 


Von 


W. Rogowski und E. Fiegler. | 
Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


ı. Allgemeine Übersicht. 


In einer früheren Arbeit haben wir die ersten oszillographischen Aufnahmen 
einer Wanderwelle gezeigt und beschrieben!). Im folgenden holen wir die ver- 
sprochene Mitteilung über die benutzte Apparatur nach. 

Es kann kein Zweifel darüber bestehen, daß nur das Braunsche Rohr als 
Oszillograph in Betracht kommt, wenn Vorgänge aufgenommen werden sollen, die 
sich in einmilliontel Sekunde oder Bruchteilen davon abspielen, und bei denen 
Einzelheiten von Wichtigkeit sind, die in rund einmilliardtel Sekunde entstehen und 
wieder verschwinden können (Wanderwellenfront!). Die Helligkeit der Braun schen 
Röhre genügt indessen nicht, um solche Aufnahmen außerhalb der Röhre zu machen. 
Man muß, um die photographische Platte mit der nötigen Energie zu bestreichen, 
schon in das Vakuum hineingehen und mit dem Kathodenstrahl selbst, ähnlich wie 
mit dem Geschoßregen eines Maschinengewehres, die Vorgänge auf ihr nieder- 
schreiben. Der Gedanke, die photographische Platte ins Vakuum zu bringen, ist 
alt. Wir hören von ihm auch von Braun selbst, der in einer Erwiderung auf einen 
entsprechenden Vorschlag von Hess davon spricht, und es mag von geschichtlichem 
Interesse sein, Brauns Urteil über die Verwendung der Platte im Vakuum hier 
anzuführen: ,. .. . In der Tat: Bedenkt man... . die Schwierigkeit der Hand- 
habung der photographischen Platte in der evakuierten Kassette und diese ganze 
Umständlichkeit, um nur je eine einzige Platte zu bekommen, so müßte es sich 
schon um ganz große Fragen handeln, bis man sich dazu entschließen würde, diesen 
Vorschlag experimentell zu erproben‘'?). 

Immerhin sind bereits früher schon Aufnahmen im Vakuum gemacht worden, 


’ E- : S : 
hauptsächlich bei — -Messungen 3). Aber erst in neuerer Zeit wird von diesem Kunst- 


griff infolge der verbesserten Pumptechnik häufiger Gebrauch gemacht, allerdings 
ohne einen wirklich brauchbaren Wanderwellenoszillographen zu schaffen‘). 

Bei den bisherigen Arbeiten mit photographischen Platten im Vakuum war 
die Handhabung sehr umständlich, zeitraubend und wenig betriebssicher. Wir 


) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. XIV, S. 529, 1923. 

2) Braun, Annalen der Physik, Bd. 65, S. 372, 1898. 

3) z. B. von H. Starke; Verhandl. d. Phys.-Ges., Bd. 5, S. 16, 1903. 

t) Der von Dufour (Oscillograph cathodique; Paris 1923) angegebene Öszillograph eignet 
sich in der veröffentlichten Schaltanordnung nicht für Aufnahmen einmaliger Vorgänge höchster 
Frequenz und beliebiger Dämpfung, sondern für periodische, also ungedämpfte, und perio- 
disch sich wiederholende gedämpfte Schwingungen, wie auch aus den von ihm gezeigten Auf- 
nahmen hervorgeht. Weiter ist beachtenswert, daß bei Dufour nach seinen eigenen Angaben 
(a a. O., S. 65) die Schwingungen von 50000000 Hertz aufwärts, die dort einer Laufgeschwindig- 
keit des Kathodenstrahls über die photographische Platte von rund 10” cm/sec entsprechen, nur 
eine diffuse Linie ergeben, während bei unserem Oszillographen die gleiche Laufgeschwindig- 
keit noch eine gut geschwärzte, äußerst feine Linie hervorruft. Für die Aufnahme sehr steiler 
Wanderwellenstirnen werden im allgemeinen Laufgeschwindigkeiten von 10° bis 10° cm'sec 
benötigt werden. 


Arch. f. Elektrotechnik. XV. Band. 4. Heft. 20 
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haben deshalb hierfür eine besondere Einrichtung geschaffen, die es ermöglicht, 
durch drei einfache elektrische Schalter ohne Betätigung von Schliffen die im Vakuum 
befindliche lichtsicher aufbewahrte photographische Platte an die Stelle des Fluores- 
zenzschirmes zu bringen, die Schwingung aufzunehmen und danach die Platte wieder 
in ihren lichtsicheren Aufbewahrungsort zurückzubringen?). 


Die bei Niederfrequenzoszillographen übliche Auseinanderziehung der Schwin- 
gung durch Bewegen der photographischen Platte in der Zeitachse versagt bei hohen 
Frequenzen vollkommen. Als Ersatz betätigt man bekanntlich eine zweite Ablen- 
kung des Kathodenstrahls in der Zeitachse. Nun kann aber die unbedingt not- 
wendige zeitliche Übereinstimmung der beiden Ablenkvorgänge (Zeitablenkung und 


Bild ı. 


Schwingung) bei derart hohen Ablenkgeschwindigkeiten nicht mehr durch mechanisch 
gekuppelte Schalter oder gar durch Betätigung von Hand erreicht werden. Die 
beiden Ablenkkreise müssen vielmehr elektrisch miteinander gekoppelt werden. 


Der Zeitmaßstab des Oszillographen wird durch den Spannungsanstieg eines 
Kondensators gegeben. Seine Aufladung vollzieht sich natürlich bei so kurzen 
Zeiten, wie sie hier in Betracht kommen, nichtquasistationär (wanderwellenmäßig). 
Wenn man aber dem Kondensator einen hohen kurzen Widerstand vorschaltet, kann 
man erreichen, daß etwa nach einhundert- 
milliontel Sekunde alles Wanderwellen- 
mäßige abgedämpft ist, und daß sich von 
da ab die Aufladung nach bekannter 
e-Funktion vollzieht. Der analoge Vor- 
gang: Einschalten einer Spule über einen 
konzentrierten Widerstand ist von Ro- 
gowski, Arch. f. Elektrotechnik, Bd. VI, 
S. 287 genau durchgerechnet. Wir zeigen 
das damals gefundene Bild 1. Der Strom 
ist hier Ordinate, Abszisse die Zeit. Nach 
einem ähnlichen Bild muß auch die Span- 
nung am Kondensator ansteigen, wenn 
dieser über einen konzentrierten Wider- 
stand und eine kurze Doppelleitung aufgeladen wird, nur wird sich jetzt die Wirkung 
des Kondensators am Ende dadurch äußern, daß die Aufladung zunächst sehr langsam 
vor sich geht, sich dann im Takte der Wellenschwingung steigert und schließlich 
nach Abdämpfung in die e-Funktion übergeht. Diesen Verlauf gibt Bild 2 wieder. 


Zeit 
Bild 2. 


!) Nach Mitteilung von Herrn Professor Konen-Bonn wird sich diese Einrichtung auch 
für Aufnahmen mit dem Schumannschen Spektrographen eignen. 
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Ist der Widerstand nicht konzentriert (Doppelleitung mit verteiltem Widerstand), so 
muß die Kurve erst recht ausgeglättet erscheinen. In Bild ı und 2 unterscheidet man 
deutlich den wanderwellenmäßigen Teil im Anfang und den quasistationären Teil, 
der sich nach einigem Hin- und Herlaufen der Welle einstellt und einen Verlauf 
nach bekannter e-Funktion hat. Nur der letzte Teil ist für die Zeitablenkung zu 
gebrauchen. 


Die Zeit, die zur Aufnahme der genannten Schwingung notwendig ist, wird 
stets einen verschwindenden Teil derjenigen Zeit ausmachen, in der der Kathoden- 
strahl auf die photographische Platte wirkt. Der Strahl selbst und sein diffuses 
Nebenlicht (zerstreute Elektronen) ergeben daher eine Verschleierung der ganzen 
Platte, die bei höchsten Frequenzen die aufgenommene Schwingung vollständig 
unsichtbar machen kann. Besonders stark macht sich diese Verschleierung natur- 
gemäß im Anfangs- und Endpunkt der Schwingung bemerkbar. Wir haben deshalb 
die Wirksamkeit des Kathodenstrahls außerhalb der Zeit der Schwingungsaufnahme 
auf ein Mindestmaß zu bringen gesucht durch Konstruktion eines besonderen 
Schalters. Gleichzeitig machen wir durch den Schalter ein Rücklaufen des Kathoden- 
strahls über die Platte nach Ablauf der Ablenkvorgänge unmöglich. 


Die durch diese Maßnahmen noch nicht vollkommen behobene Verschleierung 
des Schwingungsanfanges kann durch eine Vorablenkung des Kathodenstrahls, die 
gleichzeitig mit den übrigen Ablenkvorgängen einsetzt und den Strahl aus dem 
Schleiergebiet des Anfangspunktes herausdrückt, vermieden werden. Versuche, die 
hierüber z. Z. im Gange sind, haben bereits zu einem guten Erfolg geführt. 

Ein Wort noch über die Grenze der Leistungsfähigkeit des Oszillographen. 
Bei einer Röhrenspannung von 35000 Volt erhalten die Elektronen eine Geschwindig- 
keit von rund 100000 km/sec. Damit diese eine Kondensatorablenkplatte von 
10 cm Länge durchlaufen, brauchen sie eine Zeit von rund 1079 sec. Ändert sich 
somit in einmilliardtel Sekunde die Spannung an den Kondensatorplatten merklich, 
so kann von einer unverzerrten Wiedergabe nicht mehr gesprochen werden, wir 
können aber auf Kosten der Empfindlichkeit der Röhre — durch Verkleinerung der 
Länge der Ablenkplatten, bzw. Erhöhung der Röhrenspannung — eine richtige 
Niederschrift wieder erreichen. Bei Vorgängen von 10-'° sec dürfte indessen die 
Grenze für eine unverzerrte Wiedergabe liegen. 

Die Konstruktionsbeschreibung der Einzelteile unseres Oszillographen geben 
wir im folgenden. 


a. Die Kassette für die photographische Platte. 


Wie aus der in Bild 3 wiedergegebenen schematischen Skizze hervorgeht, 
besteht die Kassette in der Hauptsache aus einer drehbar gelagerten Trommel a, 
die auf einer Einsatzplatte auf der einen 
Seite den Fluoreszenzschirm b und auf 
der anderen die photographische Platte c 
trägt. Der letztere Teil der Trommel ist 
bis auf eine kleine, der Plattengröße ent- 
sprechenden Öffnung, durch die die Be- 
lichtung der Platte durch den Kathoden- 
strahl stattfindet, lichtdicht abgedeckt. Im 
allgemeinen verschließt ein mit Federdruck 
angepreßter Deckel d diese Offnung (Stel- 
lung entsprechend Bild 3, in der der 
Fluoreszenzschirm dem Kathodenstrahl 
zugekehrt ist). Soll nun eine Aufnahme 
gemacht werden, so hebt ein Elektro- 
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magnet e, der auf das am Führungsbolzen des Deckels befindliche Eisen wirkt, den 
Deckel von der Trommel ab. In entsprechender Weise zieht der eingeschaltete 
zweite Elektromagnet f den Sperrbolzen g zurück und gibt damit die Bewegung 
der Trommel frei. Diese wird nun von einem am Trommelständer befestigten 
Triebwerk h — das einfache Werk einer Weckeruhr genügt hier vollkommen — 
in die um 180° verschobene Stellung gedreht, in der sich die Platte dem Kathoden- 
strahl zukehrt. In dieser Stellung hält der Sperrbolzen die Trommel wieder fest. 
Nach Aufnahme der Schwingung kann die Platte auf dieselbe Weise in ihre Anfangs- 
lage zurückgebracht werden. Sie ist dann wieder vollkommen vor Licht geschützt 
und kann mit der Kassette aus dem Oszillographen herausgenommen werden. 

Bild 4 zeigt die Ausführung einer derartigen Trommelkassette zur Benutzung 
photographischer Platten. Wir haben sie bis jetzt für die Plattenformate 4,5 x 6 
bis zu 9x 12 cm hergestellt. Größere Formate haben wenig Zweck, weil man sie 
bei nur elektrostatischer Ablenkung nicht mehr voll ausnützen kann, wenn man 
nicht unverhältnismäßig lange Kathodenröhren benutzen will. 


Bild 4. | Bild 5. 


Bei der eben beschriebenen Kassette kann jeweils nur eine einzige Platte in 
das Vakuum gebracht werden. Bild 5 zeigt eine andere Kassette, bei der mit einem 
Filmband mehrere Aufnahmen (bei dem Format 6x 6 bis zu 20) hintereinander 
gemacht werden können. Läßt man das Filmband während der Aufnahme weiter- 
laufen, so läßt sich der Apparat auch zur fortlaufenden Registrierung benutzen. 

Im allgemeinen entspricht die Ausführung der Filmkassette derjenigen der 
Plattenkassette. Das Filmband wird durch ein zweites Triebwerk gedreht, das durch 
einen Bolzen gesperrt wird und ebenfalls elektromagnetisch ausgelöst werden kann. 
Das Triebwerk ist mit der Trommel durch eine Kupplung verbunden, die während 
der Drehung der Trommel gelöst wird. Entsprechend diesen noch hinzukommenden 
Arbeitsvorgängen werden für die Filmkassette im ganzen vier Elektromagnete 
benötigt. 


3. Das Ansatzgehäuse für die Trommelkassette. 


Um die Trommelkassette unterzubringen, erhält die Röhre ein besonderes 
Ansatzgehäuse aus Metall. Sämtliche zur Steuerung notwendigen Auslösemagnete 
sind außerhalb des Gehäuses angebracht und wirken durch die Gehäusewände hin- 
durch. Das Gehäuse ist deshalb aus einem unmagnetischen Material und zwar aus 
Rotguß. 

Auf dem Ansatz a (Bild 6), der sich senkrecht über der Platte bzw. dem 
Fluoreszenzschirm befindet, wird die Kathodenröhre aufgesetzt. Ein Schliff b in 
der einen Seitenwand des Gehäuses gestattet in einfacher Weise, die Trommel- 
kassette in das Gehäuse zu bringen und wieder herauszunehmen. Trotz der Größe 
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des Schliffes (17 cm Durchmesser) haben sich bei dem seitherigen Betrieb des 
Oszillographen keinerlei Undichtigkeiten gezeigt. Da aber doch mit diesen gerechnet 
werden muß, hat das Gehäuse einen zweiten Schliff c, einen „Vorschliff“, erhalten. 
Bei Undichtigkeiten am Hauptschliff wird der Raum zwischen diesem und dem 
Vorschliff ausgepumpt. Das Druckgefälle am Hauptschliff wird nun gemäß dem 
auf seinen beiden Seiten herrschenden Vakuum sehr klein, der Diffusionswiderstand 
bleibt hoch, so daß ein für das Vakuum in der Röhre schädlicher Durchtritt von 
Gasen durch den Hauptschliff nicht mehr stattfinden kann. 

Die Schraube d dient als Abhebevorrichtung des Hauptschliffes, gleichzeitig 
auch zur Äufrechterhaltung des Anpressungsdruckes bei Benutzung des Vorvakuums. 

Die Schwingungsvorgänge auf dem Fluoreszenzschirm werden durch ein Fenster 
beobachtet, das sich in der Gehäusewand befindet und durch eine aufgekittete Glas- 
platte abgedichtet ist. Auch hier können bei Benutzung eines Doppelfensters etwaige 
Undichtigkeiten mittels Vorvakuums beseitigt werden. 
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4. Der Auslöseschalter. 


Dieser Schalter soll, wie bereits ausgeführt, die Einwirkung des Kathoden- 
strahls auf die photographische Platte vor und nach der Aufnahme des Schwingungs- 
vorganges auf ein Mindestmaß beschränken. In Bild 7 ist er in seinem schemati- 


/ 


Bild 7. 
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schen Aufbau gezeigt. Auf einer gemeinsamen Welle sitzen zwei Hartpapier- 
scheiben a, b mit je einem metallenen Kontaktstreifen c, d, die beim Durchlaufen 
unter den entsprechenden Bürsten e,, es bzw. f,, f, die Stromkreise I (Erreger- 
spannungskreis) und II (Ablenkungskreise) schließen. 


Die Auslösung des Schalters erfolgt durch den Elektromagneten g. Dieser 
zieht die Sperrklinke h zurück und gibt damit die Welle frei, die nun durch den 
Zug der Feder k eine volle Umdrehung macht. 


Die Bürsten sind um den ganzen Umfang der Scheiben verstellbar, so daß 
damit jede beliebige Dauer und Verschiebung zwischen den beiden Schaltvorgängen 
eingestellt werden kann. Der in dem schematischen Bild gezeichneten Stellung der 
Bürsten würde z. B. nachstehende 
Schaltfolge entsprechen: 


Zunächst wird, wenn die Welle 
in Bewegung gesetzt ist, durch den 
Kontaktstreifen c der Stromkreis I 
geschlossen und damit der Kathoden- 
strahl hervorgerufen. Nach der für 
das Einschwingen des Strahls erfor- 
derlichen Zeit wird dann durch den 
Kontaktstreifen d der Stromkreis II 
geschlossen und die Ablenkungsvor- 
gänge werden ausgelöst. Ehe nun 
dieser Kreis wieder geöffnet wird, 
erfolgt die Unterbrechung des Strom- 
kreises I und die Kathode wird ver- al N na 
mittels einer dritten, an der Scheibe a - 
angebrachten Bürste e, an Erde ge- 
legt. Der Kathodenstrahl verschwindet 


` Bild 8, Bild 9. 


dadurch in der durch die Zeitablenkung gegebenen Endlage und kann nicht mehr 
durch Zurücklaufen die photographische Platte verschleiern. 


Bisher wurden von uns Wanderwellen nur mit einer Spannung von 1000 Volt 
erzeugt. Bei diesen geringen Spannungen hat sich der Schleifkontakt für den 
‚Stromkreis Il als unzuverlässig erwiesen. Es wurde deshalb die Scheibe b durch 
einen Quecksilberschalter ersetzt, dessen Wirkungsweise aus Bild 8 hervorgeht. 
Auf der gemeinsamen Welle sitzt zunächst ein Nocken a, der durch einen Hebel b 
den verstellbaren Kupferstift c in das Quecksilber stößt und auf diese Weise den 
Stromkreis II schließt. Nach Vorbeilaufen des Nockens wird der Hebel durch die 
Feder d zurückgedrückt, der Stift aus dem Quecksilber gehoben und damit der 
Kreis geöffnet. Die Einstellung der Zeitverschiebung zwischen den beiden Schalt- 
vorgängen (Stromkreis I und Il) wird durch die Bürsten im Erregerspannungskreis 
bewirkt. 
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Bild 9 zeigt die Ausführung des Schalters. Die vor der Welle sichtbare, aus- 
rückbare Handkurbel dient zum Aufziehen der Feder. Zur Vermeidung der Beein- 
flussung der Ablenkkreise durch den Erregerkreis infolge von Influenz oder, Fehler- 
strömen ist die gesamte Hochspannungsseite des Erregerkreises vom Transformator 
über die Gleichrichteranlage, Schaltscheibe bis zur Kathode mit einer geerdeten Hülle 
umgeben. In gleicher Weise muß übrigens auch der Kreis für die Zeitablenkung 
gegen den Schwingungskreis abgeschützt werden, da bei den hochfrequenten 
Schwingungen schon unscheinbare kapazitive Kopplungen eine störende Beeinflussung 
bedeuten. 


5. Der Aufbau des Oszillographen. 


Die Ansicht eines nach obenstehenden Gesichtspunkten ausgeführten Oszillo- 
graphen zeigt Bild 10. Man sieht das Metallgehäuse und die aufgesetzte Kathoden- 
röhre mit den verschiedenen Ab- 
lenkplatten deutlich. Die Spulen 
dienen zur Zusammenhaltung des 
Kathodenstrahls, zu seiner Ablenkung 
in eine beliebige Nullage und zur 
Aufhebung des Erdfeldes, bzw. seiner 
auf den Strahl wirkenden Kompo- 
nente. Der Vorschliff ist abge- 
nommen, so daß man den Haupt- 
schliff mit der Anpressungsschraube 
erkennen kann. Auch die Zulei- 
tungen zu den Ablenkplatten fehlen, 
weil sonst die Röhre vollkommen 
verdeckt worden wäre. 

Das Gehäuse ist über zwei 
Saugleitungen mit der als Haupt- 
pumpe benutzten G aed e schen 
Diffussionspumpe verbunden. Eine 
der beiden Leitungen enthält ein 
Trockenrohr, da Trockenmittel bei 
Verwendung von photographischen 
Platten im Vakuum zur Abkürzung 
der Pumpzeit sehr zweckdienlich sind. 

Bei neuen Ausführungen, die 
zur Zeit im Bau sind, haben wir 
noch verschiedene Verbesserungen 
getroffen, die den Oszillographen 
u. a. transportabel und zur Unter- Bild ıo. 
suchung hoher Spannungen brauch- 
bar machen. 


x x 
* 


Das Gußstück wurde von einer Aachener Firma geliefert; die Bearbeitung der 
Schliffe geschah im Werkzeugmaschinenlaboratorium der Technischen Hochschule 
Aachen. Alle übrigen Teile des Oszillographen wurden in der Werkstatt des Elektro- 
technischen Institutes angefertigt. Die benützten Kondensatoren wurden von der 
Firma Meirowsky gütigst geschenkt. 

Der Helmholtzgesellschaft und dem Elektrophysikalischen Ausschuß, die uns 
die Mittel zur Durchführung der Arbeit zur Verfügung stellten, sind wir zu be- 
sonderem Dank verpflichtet. 
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Das Kippmoment des mehrphasigen Asynchronmotors. 
Von 
L. Dreyfus, Vesteräs (Schweden). 


Im folgenden wird eine neue Formel für das Kippmoment des mehrphasigen 
Asynchronmotors abgeleitet. Diese Formel zeichnet sich durch zwei Eigenschaften 
aus. Erstens ist sie „exakt“ in dem Sinne, daß nur die Eisenverluste und die 
Veränderlichkeit der Eisensättigung mit der Schlüpfung vernachlässigt werden. Beide 
Einflüsse sind bedeutungslos. Zweitens ist sie so einfach, daß sie sich ebenso 
gut für die Vorausberechnung der Motoren als für die Auswertung von Prüfungs- 
ergebnissen eignet. Bekanntlich kann ja das Kippmoment in vielen Fällen nicht 
direkt gemessen werden, sondern muß auf Grund von Leerlauf- und Kurzschluß- 
versuch berechnet werden. 

Die neue Formel für die dem Kippmoment Dmaz entsprechende maximale 
„Luftspaltleistung‘‘ lautet 


Watt _ o 81 -2 n prks _ M Jan\’_Jarı 
(Ps max = 9,81 270 Dias = 2 Ein|yı +5) an | (1) 


Hierin bedeutet: 
ns die synchrone Umdrehungszahl pro Minute, 
m die primäre Phasenzahl, ` 
E,VY° die primäre Phasenspannung, 
r,Ob® den primären Phasenwiderstand, 
JaA"p den Durchmesser des. Osannakreises. 
Ja erhält man aus Leerlaufpunkt (Jo fo) und Kurzschlußpunkt (Jk, øx) ent- 
weder durch Aufzeichnung des Kreisdiagrammes oder durch Rechnung nach folgender 
Formel: 


Ja = LE — Jo sin fo. (2) 


sing k 
Bei der Ableitung von Gleichung (1) gehen wir von den Spannungsgleichungen 
des Primär- und Sekundärkreises aus, die in Vektorform lauten: 


E = jı (rı — jx) —j) Ja X21, (3) 


. fr , s 
o= j ($ — ix) - jJi Xie ..@ 
Hierin bedeutet: 


ha. Je den Zeitvektor des Primär- und Sekundärstromes, 
rı fg den primären und sekundären Phasenwiderstand, 
Xı Xa die totale primäre und sekundäre Reaktanz, die sowohl Hauptfeld 
als auch Streufeld einschließt, 
Xi? = Xa die Wechselreaktanz zwischen Primär- und Sekundärkreis. 
Alle Reaktanzen sind für die primäre Periodenzahl zu berechnen. Außerdem 
führen wir mit 
Xp” | 
ei) 
Xı X? 
den Blondelschen Koeffizient der Gesamtstreuung ein. 


o = I — 


1) Anmerkung: Bezeichnen 


Ki=XxX X N, 
14 — AT AnD 
N; 


1 
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Eliminiert man aus Gleichung (3) und (4) den Primärstrom In so ergibt sich: 


e . r ; r 
j E1 Xie =], (mt) (nt ax) 


oder: 
E,? I — 0 


Er o) + (a + =.) 
und für die auf den Rotor übertragene „Luftspaltleistung“: 


r2 
E, G— ors 


Xı rıT2 z ri fg 3 
XıXgS x Xa 


Dieser Ausdruck wird im Maximum für 


Ps = mJ} = = m. 


Daraus folgt 


(Po)maz = m.e xı s O VRR ne . 
Vetit) tao 


Der Ausdruck vereinfacht sich, wenn wir beachten, daß 


erata erae o] 


Wir erhalten dann: 


Pas I el 
X o+ L 
x 


E ı— 
Mes (7) 

o+ ~ 

x 


Führt man diesen Ausdruck in die letzte Gleichung ein, ergibt sich ohne 
weiteres die gesuchte Lösung: 


ee (ie En 


die Steuerreaktanzen des Primär- und Sekundärkreises bei einem Übersetzungsverhältnis der 
Windungen u so ergibt sich 
2 


| | N,\? 
uos natzalg) (1-8) (5) 


x, o ist sehr nahezu gleich der Kurzschlußreaktanz Xx, für welche der genaue Ausdruck lautet: 


ee (6) 
r; a 
I + (#) 
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Am nächsten kommt dieser exakten Gleichung die Näherungsgleichung von 
Kloß!), welche mit unseren Bezeichnungen lautet: 


I 
(Po)max = — Ey Ja --- -——. (8) 
2 I+ Ja rı 
E, 
Indessen kann der Fehler bei kleinen Polteilungen erheblich werden. Für das 


Verhältnis De gibt Kloß die Kurven von Bild ı an, die durch Nachrechnung 
einer Anzahl ausgeführter Motore mit 4 bis ız Polen und Leistungen zwischen 
0,12 kW und 530 kW erhalten wurden. Für den größten Wert an = 0,5 ergibt 
sich nach unserer Gleichung: i 


(Po)maz = — E, Ja: 0,618 


FA IE 12 SE Due ION DE DE BB 
RIERENEREN 


40 50 
Poltellung cm 


Bild 1. Grenzkurven für das Verhältnis u nach Kloß. 
und nach Kloß 
(Po)max = — E; Ja + 0,667. 
Der Fehler beträgt also 8%. Dagegen ergibt sich für einen kleinen Wert 


ar i 
un _ o,ı nach unserer Gleichung: 
1 


(Po)max = — E, Ja 0,905 
und nach Kloß 
(Po)max = — E, Ja 0,909. 


Also nur ein Fehler von !/2%. Für derart kleine Werte von vn kann auch 
1 


die außerordentlich einfache Formel 


1) Drehmoment und Schlüpfung des Drehstrommotors. Arch. f. Elektrot. V. Bd., Seite 85, 
Gleichung (59). 
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(Po)max = 5 (E, Ja — Ja? rı) (1a) 


angewandt werden. 
Ich habe noch zu zeigen, wie im Prüffeld Ja aus Leerlauf und Kurzschluß- 
punkt!) zu bestimmen ist, wenn man das Kreisdiagramm nicht aufzeichnen will. 
Wir drücken den primären Kurzschlußstrom Jk durch die primäre Kurzschluß- 
reaktanz xx und den primären Phasenverschiebungswinkel qx aus: 


Er 
Jk = zg PK 
oder nach Gleichung (6): 
ke _ ET x 


sink X R 1 
X3? 


Subtrahiert man den Magnetisierungsstrom 


Jm = Jo sin Po = = (Jo, Po Leerlaufpunkt), 
1 


so ergibt sich 


2 2 
Nun sind sowohl (=) als auch (=) klein im Verhältnis zu ø. Außerdem sind 
1 2 
EN ; 
($ und (=) für normale Motore von gleicher Größenordnung. Mit Rücksicht 
1 2 
hierauf gilt mit sehr guter Annäherung: 


IK a 
J Eu sin PK Jo sın Po, 
VORIN SEE 


1) Bei der Kurzschlußaufnahme Jx = fiE) empfiehlt es sich, auf einen Strom einzustellen, 
welcher dem beim Kippmoment aufgenommenen Strom ungefähr entspricht, und dann durch 
diesen Punkt eine Gerade zu legen. 
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Wirksame Permeabilität und Eisenverluste in Blechen und 
Drähten bei schwachen magnetischen Feldern. 


Von 
W. Cauer. 


In einer kürzlich im Archiv für Elektrotechnik erschienenen Arbeit von Ollen- 
dorff sind die Hysterese- und Wirbelstromverluste unter der Annahme einer ellip- 
tischen Hystereseschleife simultan berechnet worden. Der Rechnung liegt der Ansatz 
einer Phasenverschiebung zwischen einer periodisch wirkenden magnetischen In- 
duktion und Feldstärke zugrunde, die als unabhängig von der Amplitude der Feld- 
stärke angenommen wird. Diese letzte Voraussetzung trifft für kleine Feldstärken 
nicht zu. Nach Rayleigh?) gilt für kleine Feldstärken recht genau die folgende 
quadratische Beziehung zwischen Induktion und Feldstärke: 

= (Ho + 2v H:)H + » (H? — HR), (1) 
wo das obere Zeichen für den aufsteigenden Ast, das untere Zeichen für den ab- 
steigenden Ast der Hysteresekurve gilt, und 4 und v Konstante sind. Für eine 
periodisch wirkende Feldstärke 

H = Hr: coswt 
folgt aus (1) durch Fourier sche Reihenentwicklung ?) 


B = (lto + 2v Hr) Hr coswt -}- Y inoi 
d (2) 


8y I : I 
— — Hè(— - sin3wt 
\ er, 

Für den Phasenverschiebungswinkel w zwischen den Grundwellen von magne- 
tischer Induktion und Feldstärke erhält man danach 


8 v-H- 


BYS n m t 2vH; 


y hängt also wesentlich von der Amplitude der Feldstärke ab. 

In der vorliegenden Arbeit wird unter Zugrundelegung des Ansatzes (1), dessen 
Übereinstimmung mit der Erfahrung neuerdings Jordan?) betont hat, der Schein- 
widerstand von Spulen mit geschlossenem Eisenkern aus Blechen und Drähten be- 
rechnet. Es sei dahingestellt, ob unter den für schwache Felder geltenden ınagne- 
tischen Verhältnissen, bei denen für gebräuchliche Blechstärken und Frequenzen 
näherungsweise Wirbelstrom- und Hystereseverluste sich einfach superponieren, diese 
Rechnung größeren praktischen Wert hat. Immerhin scheint es angezeigt, jetzt*), 
wo die Frage der simultanen Wirkung von Hysterese und Wirbelströmen einmal auf- 
geworfen ist, sie auch für schwache magnetische Felder zu lösen. 


i t Eat 
usw + ) 


I. Bieche. 


In einem dünnen Blech, das heißt in einem Blech, dessen Dicke d sehr klein 
gegenüber den anderen Dimensionen ist, werde das Feld als überall gleichgerichtet, 
parallel zur Oberfläche wirkend, angenommen. Die Feldrichtung sei die Richtung 
der z-Achse. Am Rande sei die Feldstärke rein sinusförmig vorausgesetzt: 


') Phil. Mag. XXIII, p. 225, 1887 

») Rayleigh, l. c, p. 240. 

3) Elektrische Nachrichtentechnik, 1924, H. ı. 

t) In der Arbeit von Holm über Wirbelströme in Eisenblechen und -Drähten, Arch. f. 
Elektrot. Band VIIL, wird zwar auch eine elliptische Hystereseschleife angenommen, aber die 
Integration der Feldgleichungen nicht auf Grund dieser Annahme durchgeführt. 
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H = Hr cos wt, (3) 
was einem sinusförmigen Strom in einer das Eisen umgebenden Wicklung entspricht. 
Die x-Achse sei senkrecht zum Blech mit dem Ursprung in der Blechmitte. Die 
Feldstärke H möge in Gauß, die Induktion B im Maxwell/qcm, die Stromdichte i 
in Ampere/qcm, die Leitfähigkeit x in Siemens/cm gemessen werden. 

Feldstärke und Induktion sind durch die Beziehung 
ð H -s.b 
PX] =0,4nx-10 (4) 
miteinander verknüpft, die aus den Maxwellschen Feldgleichungen folgt. Nach 
(2) und (4) sind im Innern des Bleches auch Oberwellen von H vorhanden. Wir 
machen deshalb den Ansatz: 


en ao E E A OE (5) 
Setzt man die Hysteresekonstante 
v = Vo’ E, (6 a) 


so werden alle Oberschwingungsamplituden nach (2) proportional zu e. Glieder mit 
& werden wir vernachlässigen. Wir schreiben daher: 


Ag = € âs: (6b) 
bs = € ba; 

und entsprechend: 
a; = azo + E a11 (6c) 


bi = byo + € by 
außerdem führen wir noch c und ø durch i 
ajo cos wt + bosin wt = c: cos (w t + g) | (7) 
ein. Damit folgt aus Z | 
B = (uo + 2108-0) H £ vo e (H? — ç?) (8) 
Ma analog aus (2) 


= (kto + 290 €E'c)-ccos (wt + p) -+ € uy (a; cos w t + busin wt) 
a 2. 8 vo'e, ge ) 
+ — F «cê? sin(wt + g)— ae el user pre (9) 
+ Mo (a3, ° COS 3 wt + busin3zwt+a,cos5wt+b,,sin5wt+...) 

Für unseren Zweck ist es nicht erforderlich, das magnetische Feld im Blech 
vollständig zu ermitteln. Das Ziel ist die Berechnung der wirksamen Permeabili- 
tät (Definition vergleiche weiter unten) und der Verluste pro Volumeneinheit oder, 
was dasselbe ist, des Scheinwiderstandes R einer das Eisen umgebenden Spule, 
wie er in einer Brücke mit sinusförmigem Strom gemessen wird, indem man die 
Grundfrequenz im Telephon zum Schweigen bringt. Aus dem Induktionsgesetz 
erhält man als Scheinwiderstand WR leicht 


Sin lwttp)+ 3:5 


© 
N) 
hierin bedeutet © Spulenspannung, 
% Spulenstrom, 
V Eisenvolumen, 
& Windungszahl/cm. 
Ferner wurde 


Veg. jur /Bax 


=R = 0,47: 10- — 7 T ; (10) 


B, =NeB-ejeti) 
H, =a coswt + b sin wt =Re Qei”t 
gesetzt. Nach (4) erhält man 


(11) 


a, aa 


1) Re bedeutet reeller Teil von“, j ist die imaginäre Einheit. 
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+ dja 


ju [Bax= BR.» 


O,4rnx dx 


+ d/a 


(12) 


- d/a 
— d/a 


Durch Einsetzen von (12) in (10) folgt 
p VË d$ 


d-x- H: dx 


Das wirksame u bei sinusförmiger Feldstärke am Blechrande sei definiert 
durch 


+ d/a 


(13) 


— dja l 


+ d/2 
I 
ge = m [24> (14) 
— dia 
oder nach (12) 
= 108 d i+ da 
K= o4njwxdH, dx |_ aja (15) 
und 
_ 10° db,+42 i 
a r a, (15a) 


Aus (10) erhält man die Verluste in Watt/ccm, indem man den reellen Teil 
mit dem Quadrat des Stromes multipliziert und durch das Volumen dividiert: 
R J? = ReR.- H:? 


WERT Soan N 


oder nach (13) und (11) 
W= H: dø|+tia Hr da, | + 42 


eg a a a. = —. —— f 6 
2 » (0,4 7)* -x d “dx |-aa 2-(04n)%-xd dx |-aja wättieemz MS 


Die Gleichung (r6) gilt natürlich unabhängig von der Art der Erzeugung des 
sinusartigen magnetischen Feldes. Sie folgt auch unmittelbar aus der Maxwell- 
schen Gleichung für die elektrische Feldstärke: 


in Verbindung mit dem Poyntingschen Satz von der Energieströmung. Der 
Energieverlust (16) hängt nur vom Differentialquotient der magnetischen Feldstärke 
am Blechrande ab. Die Oberschwingungen können keinen Beitrag geben, wenn der 
Strom in der Spule und die Feldstärke am Blechrande rein sinusförmig sind. Es 
kommt demnach darauf an, 

dý + dja 

dx ı — d/a 
auszurechnen. Der Anteil der Grundwelle an der Induktion B, der nach dem 
Vorigen allein in Betracht kommt, ist nach (9) 

B, = uoc cos (wt + g) + 
. 17 

+ -|2 vac? cos (wt + g) + SM otsin (wt + p) + o(a coswt + bu sin wt) | (017) 


Der Ansatz (11) ergibt hiernach für ® 


B= ucet t e (2 ) ct 7 + po (anı — bu Ì) 
oder, wenn noch | 


1) Dieser Ausdruck stimmt bis auf einen Zahlenfaktor und den Faktor V.-¢? mit der 
Selbstinduktion der umgebenden Wicklung überein. 
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ý = H. + Ý | 
aso COS w t + bosin wt = Re Hoei”t, o= arw — bwj =cei? ; (11a) 
au coswt + byusinwt = Re H,eiet, Qı = ay — baj | 
eingeführt wird, 
gi\ 
B = mote- (2-32) -vcot mgl (18) 


Da (4) für die Grundschwingung allein auch gilt, folgt aus (4) durch Gleich- 
setzen der Glieder, die mit gleicher Potenz von e behaftet sind: 


ds 
2 = — k! o, (19) 
9, __ $ = az 8j „kvo \ 
dx kt, (2 37 Tmn ` Dol Do (20) 
worin 
k3 = — 0,4 T X Uo’ 1078- jw (21) 
gesetzt ist. Die Lösung von (19) mit der Randbedingung 
d 
9 (+ $) == H, (3a) 
lautet 
o = kg’ cos kx, 
cos — 
2 
oder wenn noch durch 
= d. yO,2 7 uox w. 1078 (22) 
die reduzierte Blechbreite!) eingeführt wird, so daß 
Me: kd=}-(1—;j) (22a) 
wird, 
Hr >. S l 
Ño = —; nrn cos (1 —j) z (23) 
el Sl d 


Aus (23) folgt 


E: S 2x 
| o| = Cole F cos? year: g +cosë a 


‚Setzt man den jetzt bekannten Ausdruck 


8 ..\ k? , 
(2-55) 50-80-0824, +5)-10-anw| Gol B= f0). (25) 


so läßt sich (20) schreiben 


(24) 


8 
. 2 + k? Q, = f (x). (20a) 


Der Ansatz | 
H,=A(x)erikz + B(x)etik* 
führt auf 
dA_JERN) or jkx dB___ Jf(x) -jk 
dx 2 ' dx 2k 
und das allgemeine Integral 


x x 
=, (Cea Czetiks Heitz |f(a)etikeda—etit x f(a)e-i* ada] 


') Sie entspricht dem Ausdruck m :h bei J J. Thomson, The Electrician, 1892, p. 599. 
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oder wegen 


f(x) = f (— x) 


9, = le +C,etikz + este [a)eikeda+ etz ff(o)ei* ad a), (26) 


Durch die Randbedingung 


d ` 
+— |= 
(+) o (3b) 
werden die Konstanten C, und C, bestimmt: 
C=C, =C 
kd me, er 
ccf es [mmensante + [mwersax=o (27) 
Aus (26) und (27) ergibt sich 
u d/a F — d/2 
d/a ER sol al ‚KG 
d91|* ea +e ir [tersax—e"' 2 [tnenrax 
dx | — d/a 2 
oder nach (26) 
agja 
dx (Ede 
dja u, 
kd „a, kd 
= (i+ agti) e = terrax (1—20 5S) i [tmenrax 
| 6 | o (28) 
+ dj2 
I 
— f(x)eik=-dx 
God 


— d/a 
und durch Einführung von & nach (22) und der Integrationsvariablen y = ZX 


J dQ, tH 
d dX|-aa 


(G +j)£, 
= TOR (25) a ’dy 


+1 


(29) 


O — 107 8x» 
a4) Vo W a+jÈy 


= BA | Dolge 


dy [nach (25)] 
Coj E F j) È 


er 
rast +): 1078x row Hr? 


E -copt ‚jene y-(1+etttD&y)dy, 


y Cof ë 5 + Iero: Cof 
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letzteres nach (23) und (24). Wir kommen nun zur Berechnung des Integrals: 
+1 
S = [yYECofey+cosey(i+etidey)dy. (30) 


Wir entwickeln den Integranden in eine Potenzreihe von ¿:y 


VSofEy-+cos&y-(T+eltidty)— 
= 2.2 he f +(e 9]. h+ eyt ey], 


4!:2 2.1! 2.2! 


Da die ungeraden Potenzen bei der Integration Null ergeben, brauchen wir 
nur den Anteil der es Glieder zu ER Dieser ist 


S=4:y 2: ei. 2 huii (31) 
Wir entwickeln nun ganz entsprechend 
VEE osë. Cof LEIE 
in eine Potenzreihe. 


y Cof È + cos £ = y2- f -+ a + ((28)) 


; ` -g E4 a 


Damit wird 
y Cof é + cose- Cop EIS = yŅy2. Gi J ar) 132) 


Durch Division von (31) mit (32) erhält man 


IC A EE eaa 
Ss _ 1H Tg 1440 7 
Tr gl IH +3 _ TE a 
4 V CofE ET cos ê Goje I+ : 80 + ak (33) 
ı £2 4 6 
En 
Nach (29), (30) und (33) wird 
o ea Hr?- 
— d/a 
(34) 
Me ee a: ( ápe IE, 2 e)l 
3AT 3 doa 30 T +J: (1 on Far | 
Aus (23) erhält man 
ı dHo| + 42 _20— NH, @— jE _ 2j—-1)EH: sin&—j&ing _ 
aan 00 e 2 d? cosé + Coj é | 
(35) 


_2$H (et er) 
a Cof E + cos I CofE + cos È 
Es wird danach [vergleiche (11a)]: 
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— EEE e UT m -a 


I d ajo 2EH: Gin — sin _ H, ge (1 — 17 4) 


d dx d CofE F cosi 3 d? 420 
ı dan a,[ 4 S I u -5 
a d Som 1078. x vow H: (+ er ae -) 
36 
ıdb» _ 2¢H: Sin&+ sing _ _2H: e u RR (36) 
d dx d? CofE cos£ d? 30 
ıdb, _ . 10-8. 2f 4r Z7 t4 
d Er = — 0,8 x IO X Vo W H. ( Sn oS t Ta 


Nach (15a) wird hiernach der die Selbstinduktion bestimmende Teil von x 
_ Ko Ging + sing a RE 
oder 


4 
ke tete). G7 


Diese Formel zeigt, daß die Frequenzabhängigkeit der OS RER wesent- 
lich durch die Hysterese beeinflußt wird und mit wachsender Stromstärke (H,) 


zunimmt. 
Die Verluste in der Volumeneinheit berechnen sich nach (16) zu 


10-? a 1Sin&5—sin& 107? i mE Tora. 8 
107? 2 £? EA ((£&8 = To Z sa _ Tys i 
ggn ori. p UED) + garo Hei ct 5° o Watt /cem 


Es kommen n nur Werte u in Frage, da man, um die Verluste gering 
zu halten, die Blechstärke entsprechend klein wählen wird. So wird z. B. beim 
Karl Schmidtschen Frequenzwandler für Frequenzen von w = 27.10°/sec ein 
Nickelblech, das 0,006 mm stark ist, verwendet, was etwa einem & = 0,4 entspricht. | 
Daher konvergieren die Reihen in praktischen Fällen stets. | 
Zur Diskussion der Gleichung (38) mögen einige Sonderfälle betrachtet werden. 
Für & = o verschwinden die Wirbel strom veriste und (38) reduziert sich auf 


= Bo ® Watt/cem (38a) 


(vgl. Jordan l. c.). 

Für v =0 bleiben die seit Thomson!) bekannten Wirbelstromverluste bei 
verschwindender Hysterese übrig. Beschränkt man sich in der Reihenentwicklung 
auf Glieder bis ?, so erhält man 

wai "10H 10-16 

32 2 
worin die maximale Induktion Bimax den Wert 
Binar = (lo + 2»H.)-H: 

hat. In dieser Näherung ist also einfache Superposition der Wirbelstromverluste 
mit den Hystereseverlusten zulässig, wobei erstere auf Grund der durch die Hysterese 
beeinflußten maximalen Induktion zu berechnen sind, die im Blech als konstant 
angesehen werden kann. 

Die Größe der folgenden Glieder der Reihenentwicklung gibt die Größen- 
ordnung des Fehlers an, der bei einfacher Superposition der beiden Verlustarten 
gemacht wird. Er beträgt 


kw? d?. Bmax, (38 b) 


1) l. c. Fußnote S. 311)}). 
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85.4 , 2»vH- 280 „\, 
ER Be 


von den Wirbelstromverlusten. Hierzu möge ein Zahlenbeispiel gegeben werden: 
u = 110, v= 20 (weiches Eisen), 
k = 10° Siemens/cm, w = 5000 sec-t, H,=0,1ı Gauß, d = 0,035 cm. 
Es sind dies Werte, wie sie der Größenordnung nach häufig in der Fernsprech- 


technik vorkommen. Hierfür wird es = 0,651 und der Fehler 


0 


0,73 + 0,46 = 1,19%, also sehr klein. | 
Formel (38) ist nicht so aufzufassen, als ob der erste Teil die Wirbelstrom- 
verluste, der zweite zu v proportionale Teil die Hystereseverluste darstellt. Sondern 
der erste Teil gibt die Wirbelstromverluste bei einem hysteresefreien Blech gleicher 
Stärke, Leitfähigkeit und Permeabilität, der zweite Teil die durch die Hysterese 
“ hinzutretenden Verluste an. Wollte man Wirbelstromverluste und Hystereseverluste 
getrennt berechnen, so müßte man, da nach den Maxwellschen Gleichungen die 
Stromdichte 
ı ðH 
1 = —-— s- 
O4 0x 
beträgt, die Wirbelstromverluste durch die Integration 
I 


+ d/a 
Bu 'dH!3 
Was = oma | de dx Watt/ccm 


ermitteln. zn 
Die angegebenen Formeln gelten nur für kleine reduzierte Blechstärken, während 
P . 2»H r 
nach den Voraussetzungen der Rechnung diese zwar für kleine -, aber für 


0 
beliebig große & angelegt ist. Auf die Aufstellung von Formeln für große £ wurde 
jedoch der Einfachheit halber verzichtet, weil für ihre praktische Anwendung kein 
Bedürfnis vorzuliegen scheint. 


II. Drähte mit kreisförmigem Querschnitt. 


Für Drähte mit kreisförmigem Querschnitt läßt sich die Rechnung ganz ent- 

sprechend durchführen). 

In einem dünnen Draht vom Durchmesser d cm wirke das magnetische Feld 

überall parallel zur Oberfläche in der z-Richtung und sei am Rande rein sinusförmig: 

H=H:.-coswt. (3) 
Bei Einführung von Zylinderkoordinaten r, y, z hängt das Feld nur von r, dem 
Abstand von der Drahtachse, ab. 

An Stelle von (4) tritt die Gleichung 
®H ı9H ı ð / ðH 
dr: r dr SAG 

an Stelle von (10) 


) = 0,4 7+ 1078. x B, (4a) 


dia 
Artt-10-5V -[®% 8ı i 
u 2 mes, | rddr, (10a) 


A H- d? 


an Stelle von (12) 
d2 
. . 9 
je Bar l | (12a) 
d J T-X dr r- da 


Der Fallv=oist vonO.Heaviside,El. papers ı (1884—85), p. 353 ff., von A. Oberbeck, 
Ann. d. Phys. 21 (1884) p. 672 und von H. Lamb, Lond. Math. Soc. Proc. ı5 (1884) p. 138 
behandelt. 


21° 
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an Stelle von (14), (15), (15a), (16), (19) und (20) 
d/a 


8 
u = ygi [war (14a) 
10° dH 
KT ajwHrxd dr," (15b) 
10? d b; | 
Ne ahund dr |e" an 
EUER. | 
= ,d HZ ea EN (16a) 
I d rd Ho _ _ 1%. 
Tr a dr )- kè: So Daa 
ı d /rd$,\ _ i _8j\ kèr. l , 
rar(e) ae h2) 1000 nn 
Die Lösung von (19a) mit der Randbedingung (3a) Ho ($) = Hr lautet 
Ho == H: Jo (kt 
N (=$) 
A2 
oder, wenn noch durch 
kd = £ (1 — j) (22a) 
der reduzierte Drahtdurchmesser und die neue unabhängige Variable 
> 
= Z (39) 
eingeführt wird, 
ET 
o dz | g 
po = H: — + = -Bel1-i% + | (23 a) 
x U=) 
"| 2 
(20a) läßt sich mit ọ als unabhängiger Variablen schreiben: 
d? ıd Jė? 
7 S: Ar Para 12. Hı = g (¢), (20b) 
wg Zee one en 
g (ọ) = (: 4) 2° u lHo! o= 37 +) u, Dol: o. (40) 
letzteres nach (22a). 
Nach (3) und (3a) genügt H, der Randbedingung 
l Hı (1) =0. (3b) 
Setzen wir weiter noch 
4 Vo R 
RL H 2, ©2 
er 9ı r Fr = j) Mo 
y=% E |, Sn (41) 
Ri Simt ES = ' 
| 2 el 2 
so vereinfachen sich die Gleichungen (20b) und (3b) auf 
dy o o ray JF- alie ed 
dg? ad y = %o 2 go ze, (200) 


und 
y (1) = 0. (3c) 
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ge) oder o:i] nach Eigenfunktionen des vorliegenden Randwertproblems zu ent- 
wickeln, erscheint hier nicht angebracht, da nur kleine Werte von £ interessieren 
und wir die Lösung für 9, in Form einer Potenzreihe von £ gewinnen wollen. 

Wir entwickeln zunächst die rechte Seite von (20c) in eine Potenzreihe und 
erhalten nacheinander, indem wir wieder nur Glieder bis zur sechsten Ordnung in & 
berücksichtigen: 


(1—jJ). jE? g? Et yt J &® o8 

x u. =: + 58 nz ti) (42) 
$t yt i 
o =p 4> 32. 48 Tr ((£ )), (43) 
Yodo = 1 t Bzg? + Baget t Bee +... -, (44) 
Wo i 
je jé’ 
Beaz Bso Dee 


Durch den Ansatz 
y = 0o + Cag? + aagi -Haet 
erhält man die allgemeine Lösung von (20c), die für ọ =o endlich bleibt, in Form 
einer Potenzreihe. Die Koeffizienten von ungeraden Potenzen von ọ müssen, ebenso 
wie die entsprechenden Koeffizienten von (44), verschwinden. Durch die Festsetzung 
@ =O ergibt sich eine partikuläre Lösung, aus der durch Hinzufügung des Integrals 


Ao’ No un 


der homogenen Gleichung die allgemeine für ọ =o endliche Lösung gewonnen wird. 
Es soll also 


y— Ar J| E te = Are + Aset H At (45) 


gesetzt werden. Aus (45) folgt durch Differentiation 


2 (y — 
Tori. - 2°- 1A + 4:34 +6: 54A +... 


Somit erhält man durch Vergleichung der Koeffizienten gleicher Potenzen von ọ auf 
beiden Seiten von (20c) 
22. A, en I, 


£2 
1 An + (n+ 2)? Anpa = Ba, (n=2, 4, 6, B) 
Hieraus folgt nacheinander 


I je 2 3j s® 
A, = z2? A; — 22. 42' A Fire 2 .. 22. 42.62 8 = 4 22 42: 62.82 l 
Die folgenden Koeffizienten enthalten höhere als sechste Potenzen von £&. Mit 
diesen Werten wird nach (45) 


| Pe 3j Ee? 
y=A,5 o 7 Bee J Q 


0° + 4 22.42.62. 88 + .,(46) 


worin Q% f ze tel durch (42) sich darstellen läßt. Die Randbedingung y(1)=0 
bestimmt die Konstante A,. Durch Division ergibt sich 


') Vgl. Jahnke und Emde, Funktionentafeln, S. 92 und 144. 
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I Ne ne il In 
2% torg 2.22.4? ga t 4 22. 4? - 6? g2 p5 E 
A, = — o | 
en 0 en 

2.22 22.22.42 23.22. 42-62 ° 
I Ka II Es 63j g® 2 
=— atg t g aa non ve (47) 
Für den hier verfolgten Zweck brauchen wir 7 Hierfür ergibt sich nach 

e=ı 


(46) und (47) | | 
a TE An. En e 
22 28. 48 4 22. 42.69 4 22.42.62.82? 22 


nr ai j £2 t4 . 
he c DNE .t J Š 3j ¿s l 
Eri 23. 22. 42 Fo > "22.4 2.22:48.6° 4 28 VETE ne 
oder 2 R 
A er En II u, 2. 
dodges 2 226 ar ng ee (48) 
| dy! , 
Zur Ermittlung von dÝ, sk haben wir durch 
de e- dE e-r 
1—J)$ (1 3 g. jg® 
ze De; el rt (48) 


zu dividieren und erhalten so x Reihe 

I T 9, 
ge EEE 
| Eaua 


9 


und 


TA 4 i Oje 7 ) 
yes Hr? &*-. —— 5 & 

dE e=1ı Br ~ (— 8 s et 1) 
Dieser Differentialquotient stellt den Anteil der Hysterese am Gradienten der Feld- 
stärke auf der Drahtoberfläche dar. Der für verschwindende Hysterese übrigbleibende 


Teil des Feldstärkegradienten ergibt sich aus (23a) durch Differentiation: 


H, £2- £t jët Š$ | 
d o t: ru 2%. 22. 20.6 en ) 
do au m jé! | 
wer 23.2843 23. Er .4°- .68 +. 
oder 
d Ho ( JE 118° 
ad Do — H.&. e EN E o 
dọ jọ=: : 4 FT 76898304. (50) 
Durch Zerlegung in reellen und imaginären Teil folgen aus (49) und (50) die Gleichungen 
das | SHE (Ë en 
de losa u rue Trans 
da, | RR Vo- 2 ges t O 7 4 95° 
ee S Int 288° 4096 07 Ä 
d bio | s £? — 4 2 er (51 
Tan 4 T7687 T 
dba Yo ee pE 7 au 38 
de |e-: 2 Me ten T a84" 1024 7 


Aus (51) ergibt sich unter Berücksichtigung von 
d d d 


de 2 dr 
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nach (15) der die Selbstinduktion bestimmende reelle Teil der wirksamen Per- 
meabilität 


en 10° [1 _& Vera le 38° 
on gi [Hes (4 ite) ( 6x 384° Tioga 


oder 


u S! og 5? r 36 
Re u = m (1 — 152 + ((E ))+ eh: I 2, nt + mt .. }- (52) 
Auch hier zeigt sich wieder, wie beim Blech, daß die Selbstinduktionsabnahme mit 
wachsender Frequenz wesentlich von der Hysterese abhängt und mit wachsender 
Feldstärke zunimmt. 


Aus (51) folgt weiter nach (16a) als Wärmeverlust im Eisen 


a Ina 2 [E_E E 2 (#; E Z u 98 
ua e eHe $- 49152 0 n : tg zsa. 4096 


. 10-9 6 —7 6 
we O H, nw vE me ee Er.) 


327 1536. 3 m? 32 384 16 384 
_ 10-8 2,82 1I $t 8 10-7 3 
EINE: 54 x Hr? ug d? w (: r36 (E ))} + In vH.’w(...) Watt/ccm. 
Für verschwindende Wirbelstromverluste, € =o, reduziert sich der Ausdruck 
von W auf »H2 w-10-? 
am (53a) 


in Übereinstimmung mit (38a), unabhängig von den Drahtdimensionen. Bei Weg- 
lassung von Gliedern höherer Ordnung als 5? gilt wieder die einfache Superposition 
von Wirbelstrom- und Hystereseverlusten: 


_ 10° 3 Dee 2 
W a di w + Zee d e Bmaz , (53b) 


wo Bmax = (u + 2v Hr). Hr, 
ganz entsprechend wie im Falle des Bleches [vgl. Gleichung (38b)]. Die Größen- 
ordnung des Fehlers, den man bei Berechnung des Verlustes durch (53b) macht, 
beträgt nach (53) 
275 Ei 350 2v% Hr 
384 9n Ho 
In praktischen Fällen wird im allgemeinen dieser Fehler, wie auch (38c), in Kauf 
genommen werden können, zumal bei schwachem Wechselstrom die Wirbelstrom- 
verluste nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Wärmeverluste ausmachen. Nur 


—- £2) °/o von den Wirbelstromverlusten. (53c) 


wenn LAR sehr groß wird, kann sich der Fehler bemerkbar machen; dann aber 


0 
kommen wir an die Grenzen der Gültigkeit unserer Entwicklungen, die nur Glieder 


. 2»H EE E 
erster Ordnung in — - berücksichtigen. 
0 


Zusammenfassung. 


Auf Grund des Rayleighschen Ansatzes für die Beziehung zwischen magne- 
tischer Induktion und Feldstärke bei schwachen Feldern werden die Eisenverluste 
und die wirksame Permeabilität des Eisens für Bleche und Drähte ausgerechnet. 
Es werden Formeln abgeleitet, die den Fehler bei der Verlustberechnung durch 
einfache Superposition von Wirbelstrom- und Hystereseverlusten abzuschätzen ge- 
statten. Die Abnahme der Selbstinduktion einer das Eisen umgebenden Spule mit 
wachsender Frequenz (magnetischer Skineffekt) nimmt infolge der Hysterese mit 
wachsender Feldstärke merklich zu. 


je 


(53) 


320 Mündel, Zum Durchschlag fester Isolatoren. Een 


Zum Durchschlag fester Isolatoren. 
Untersuchungen im Hochvakuum. 


Von 


Erast Mündel. 
Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Die Frage, in welcher Weise sich der elektrische Durchschlag vollzieht, ist 
heute noch nicht geklärt, obwohl ihr gerade in einer Zeit, in der die Technik zu 
immer größeren Spannungen übergeht, ein ganz besonderes Interesse gebührt. 

Ursprünglich bestand eine rein elektrische Auffassung des Durchschlages. Man 
nahm an, daß für die Festigkeit eines Isolators die Feldstärke allein maßgebend 
sei. Es ist das Verdienst K. W. Wagners, als erster eine neuartige Theorie auf- 
gestellt zu haben. Danach erfolgt der Durchschlag durch Erwärmung einer be- 
sonders gut leitenden Stelle des Isolators. Es findet also ein Durchschmelzen oder 
Durchbrennen des Isoliermittels an dieser Stelle statt, zumal infolge der Erwärmung 
der Widerstand dieser „Faser“ vermindert und die Stromstärke somit erhöht wird. 

In seiner Arbeit „Der Durchschlag fester Isolatoren“ (Arch. f. Elektrot., 1924) 
wies Prof. Rogowski nach, daß die Erwärmung nicht ausschließlich maßgebend 
sein kann. Nach Rogowski sind es auch elektrische Ursachen, die den Durch- 
schlag verursachen können. Er faßt elektrische und Wärme-Ursachen zusammen zu 
einer Theorie des „wärme-elektrischen Durchschlags“. 

Es liegen zwar viele Durchschlagsuntersuchungen vor, aber die Ergebnisse 
widersprechen einander. 

So wird zum Beispiel als Durchschlagspannung in Abhängigkeit von der Schicht- 
decke d angegeben: 


Baur: Va = c. dh, 
Kinzbrunner: Va=c-yd, 
Wagner: Va = c°d, 
Steinmetz: d =a: Va + b- Va. 


Unter diesen Umständen erscheint es als wünschenswert, wenigstens für ein 
Material zuverlässige Werte zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde die vorliegende 
Untersuchung unternommen, wobei auch die den Isolator durchfließenden Ströme 
gemessen wurden. | 


Die Versuchsanordnung. 

Bei Durchschlagsmessungen kommt es sehr darauf an, die Randentladungen 
zu vermeiden, denn sie fälschen leicht die Ergebnisse. Ich habe sie beseitigt, in- 
dem ich auf Veranlassung des Herrn Prof. Rogowski die Durchschlagsversuche 
im Hochvakuum ausführte. In der Tat ließ sich im Hochvakuum jede Leucht- 
erscheinung vor dem Durchschlag vermeiden. Der Durchbruch selbst er- 
folgte im Hochvakuum sehr milde und bei weitem nicht so heftig 
wie in Luft. 

Die Apparatur bestand im wesentlichen aus dem in Bild ı dargestellten Prüf- 
gefäß ferner einem Kühlgefäß zum Kondensieren der Quecksilberdämpfe der Hoch- 
vakuumpumpe, einem Trockengefäß, das mit Phosphorpentoxyd gefüllt war, einer 
Quecksilberdampfpumpe zur Erzeugung des Hochvakuums und ihren zwei Vor- 
pumpen. 

Das Prüfgefäß (Bild ı) hat 6o mm Durchmesser und eine gesamte Höhe von 
etwa 50 cm. Es ist oben durch einen eingefetteten konusförmigen Schliff A ver- 
schlossen. Diese Öffnung gestattet ein Einlegen von Platten von 55 mm maximaler 
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Linearausdehnung. Das zur Pumpe führende Saugrohr ist möglichst weit zu wählen. 
Hähne sind in der Leitung zur Hochvakuumpumpe unbedingt zu vermeiden. 

In dem Prüfgefäß befinden sich die Elektroden B und C. Sie wurden aus 
Aluminium gedreht, weil dieses Metall im Vakuum am wenigsten zerstäubt. Auch 
mußten sie bei möglichst großer Oberfläche (wichtig für die späteren Erwärmungs- 
versuche) möglichst leicht sein, um die Glaswände nicht zu stark zu belasten. 

Die untere Elektrode C ist als Schutzringelelektrode ausgebildet (Bild 2) und 
ruht auf dem eingeschmolzenen Glasrohr D. Sie hat im Zentrum eine 10,4 mm 
weite Bohrung, in der sich die Hartgummihülse b befindet. Diese ist unten durch 
ein Kontaktplättchen e verschlossen, an das eine Spiralfeder aus dünnem Stahldraht 
angelötet wurde. Diese Feder drückt das durch 
eine dünne Hartgummihülse isolierte Aluminium- 
scheibchen d oben gegen diezuuntersuchende Platte. 

Die obere Elektrode ist genau so aufgebaut, 
nur fehlt hier die innere Bohrung. 

Legt man die Probeplatte zwischen diese 
Elektroden und sorgt man dafür, daß sie überall 
gleichmäßig anliegt (kein Lichtspalt!), so werden 
alle Kriechströme durch den Aluminiumkörper der 
unteren Elektrode abgeleitet und fließen über eine 


Hochspg. 


zur Pumpe 


zum atr. 


zur irde 


Bild ı. Prüfgefäß. Bild 2. Schutzringelektrode. 


Kontaktfeder im Rohr E zur Erde ab. Die durch die Platte hindurchgehenden 
Ströme werden im Innern der Elektrode durch das Kontaktplättchen d abgeleitet 
und fließen über eine Kontaktfeder im Rohr D zum Galvanometer. Ferner werden 
alle außen am Glase entlang kriechenden Ströme durch einen Schutzring in Höhe 
von C (nicht eingezeichnet) unschädlich gemacht. 

Die Elektroden besitzen je 4 Luftkanäle, deren Durchmesser bis auf 8 mm 
allmählich vergrößert werden mußte, damit sich der untere Teil des Gefäßes gut 
auspumpen ließ. Von größter Wichtigkeit ist die Bohrung c, die ein Evakuieren 
des inneren Teiles der Schutzringelektrode gestattet. 

Die Körner f dienen zum Herausheben der unteren Elektrode. Die obere 
Elektrode ist durch ein dünnes, möglichst biegsames Kabel mit einer Platte auf 
dem Deckel des Gefäßes verbunden. 

Das Hochvakuum wird durch drei Pumpen erzeugt, durch eine Kapselpumpe 
(bis oor mm), eine rotierende Quecksilberpumpe (bis 0,00001 mm) und durch eine 
Quecksilber-Lichtbogen-Kondensationsluftpumpe. 

Um ein Mißlingen der Hochvakuumversuche zu verhüten, darf nur die obere 
Hälfte des Schliffes A am Prüfgefäß mit wenig Fett eingefettet werden. Während 
des Versuches wird dann das Fett allmählich weiter hineingesaugt, darf jedoch nie 
die untere Grenze des Schliffes erreichen. Die Glaswände, die Elektroden und die 
Probeplatten müssen peinlichst sauber sein. 

Um Versuche bei höheren Temperaturen anstellen zu können, wurde ein elek- 
trischer Ofen gebaut, der von unten her über das Prüfgefäß geschoben wurde. Er 
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war oben durch eine ringförmige Glasplatte und Watte abgedichtet. Diese Luft- 
heizung hat den Nachteil, daß sich besonders hohe Temperaturen nur schlecht 
dauernd konstant halten lassen. Ich versuchte es daher mit einem Gilyzerinbad. 
Es zeigten sich aber Gleitfunken im Gefäß, sobald sich außen ein anderes Dielek- 
trikum als Luft befand. Ich mußte daher von der Verwendung von Glyzerin oder 
anderem Material absehen. 

Zur Temperaturmessung wurde ein Thermometer verwendet, das in die obere 
Elektrode eingelassen war. Kennt man andererseits die Abhängigkeit des Wider- 
standes des Glases bei einer bestimmten Feldstärke vom Strom, so dient die Glas- 
platte selbst auch direkt als Thermometer. 


Die Herstellung des hochgespannten Gleichstromes und seine Messung. 


Die für die Untersuchungen erforderliche Energie wurde von einem Motor- 
generator geliefert. Seine Spannung und Frequenz (50 Perioden) konnte von einem 
neben der Apparatur befindlichen Schaltbrett aus genau reguliert werden. In Bild 3 
sind einige der Instrumente angedeutet. V, ist ein Präzisionsinstrument der AEG, 


Bild 3. 


das häufig nach der Kompensationsmethode nachgeprüft wurde. Zwischen Generator 
und Transformator befindet sich eine Sicherung S, die im Augenblick des Durch- 
schlagens der Probescheibe sofort abschalten soll. Da ein Schmelzdraht immer eine 
gewisse Zeit zum Durchschmelzen braucht, so wurde ein dünner Kupferdraht von 
einer Spiralfeder derartig vorgespannt, daß er im Moment des Glühens sofort zerriß. 
Diese Sicherung hat sich bestens bewährt. 

Die Hochspannungswicklung des Transformators war über zwei Glühkathoden- 
röhren, die zur Gleichrichtung des Wechselstromes dienten, derart mit einem Kon- 
densator C verbunden, Bild 3, daß die Glühdrähte der Röhren und eine Belegung 
des Kondensators an Erde lagen. Die Wicklung des Transformators war in der 
Mitte angezapft und mit der anderen Belegung des Kondensators verbunden. 

Die Spannung am Kondensator bzw. am Prüfgefäß konnte auf zwei Arten be- 
stimmt werden, da die Daten des Transformators durch Messungen von H. Rengier 
(Dissertation) genau bekannt waren. 

ı. Es wurde ein Oszillogramm des Generators aufgenommen, das eine fast 
rein sinusförmige Kurvenform ohne jede Spitzen ergab, und hieraus das Übersetzungs- 
verhältnis der Generatorspannung zur Gleichstromhochspannung errechnet. 

2. Die Spannung wurde direkt mit einer von H. Rengier geeichten Präzisions- 
funkenstrecke (M. F. in Bild 3) gemessen. 

Beide Methoden ergaben Werte, die bis auf 0,5% übereinstimmten. 
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Da der Kondensator ıoomal in der Sekunde aufgeladen wird, so könnte er 
sich zwischendurch wieder entladen. Seine Spannung würde also um einen ge- 
wissen Mittelwert schwanken, den ein Hochspannungs-Voltmeter angibt. Schaltet 
man nun eine Röhre ab, so hat der Kondensator 3 mal soviel Zeit, sich wieder zu 
entladen; der Mittelwert müßte also bedeutend tiefer liegen, falls die Anlage schlecht 
isoliert ist. Der Versuch wurde bei 7000 Volt gemacht, und es zeigte sich, daß 
die Ausschläge, ob man eine oder beide Röhren heizt, genau gleich sind. Demnach 
können die Schwankungen in der Gleichspannung nur gering sein. 


Die Strommessung. 


Der durch die Mitte der Schutzring-Elektrode abfließende Strom wurde mit 
einem Spiegelgalvanometer gemessen, dessen maximale Empfindlichkeit 3,44 10-1 
Amp. pro mm Ausschlag betrug. Das Instrument wurde durch eine Drosselspule 
zwischen P und G (Bild 3) vor Spannungsstößen geschützt, denn Wanderwellen 
brechen sich an der Selbstinduktion und fließen über die Funkenstrecke F, deren 
Abstand nur etwa 0,3 mm beträgt, zur Erde ab. Außerdem war parallel zum In- 
strument ein Papierkondensator von 2 MF geschaltet. 


Große Schwierigkeiten bereitete es, das hochempfindliche Galvanometer vor 
Kriechströmen zu schützen. Zunächst schlug es schon aus, wenn man nur die 
Motoren der Pumpen einschaltete. Das ganze System durfte nur an einem Punkte 
(E) geerdet werden. Die Leitungen vom Prüfgefäß zum Galvanometer bestanden 
aus eisenarmierten Kabeln, deren Mantel geerdet war. Diese Anordnung erwies 
sich als einwandfrei. 


Vorversuche an ungeschliffenen Glasplatten. 


Im Hochvakuum lassen sich nur Materialien untersuchen, die nicht gasen, auf- 
quellen oder verdampfen, z. B. Glas, Porzellan, Glimmer. Ich wählte Glas, weil es 
vor dem Porzellan die Durchsichtigkeit und größere Homogenität voraus hat. 
Andererseits ist es geeigneter als Glimmer, der wegen seiner hohen elektrischen 
Festigkeit nur in ganz dünnen Schichten untersucht werden konnte. 

Es standen mir zunächst (Mai bis Oktober 1924)- nur ungeschliffene Plättchen 
aus Flintglas zur Verfügung. Ihre chemische Zusammensetzung ließ sich leider 
nicht feststellen. 

Die Dicke der Glasplatten wurde mit einer Meßuhr von Karl Zeiß, Jena, be- 
stimmt, die 0,001 mm noch gut abschätzen ließ. 

Ehe Versuchsreihen an Glasplatten aufgestellt werden konnten, mußte zunächst 
festgestellt werden, ob der Kontakt zwischen den Aluminiumelektroden und der 
Glasplatte überall gleich gut war. Zu diesem Zweck wurden einige Glasplatten 
chemisch versilbert. Dazu mischt man eine Silbernitratlösung mit einer ı %, Form- 
aldehydlösung direkt über der Platte. Das Silber wird in wenigen Minuten ausge- 
fällt. Wiederholt man dieses Verfahren 8—10 mal, so hat sich über der Platte eine 
kräftige, feste Silberschicht gebildet, falls die Glasplatte tadellos sauber war. Diese 
Schicht wurde bis auf eine Kreisfläche von 10 mm Ø in der Mitte der Platte auf 
beiden Seiten wieder entfernt, so daß eine Überbrückung des kreisförmigen Spaltes 
der Schutzringelelektrode (Bild 2) nicht möglich war. Es mußte sich nun zeigen, 
ob versilberte und unversilberte Platten gleicher Art und Dicke gleiche Resultate 
ergeben würden. Ein Beispiel für die Stromspannungsmessung an einer versilberten 
und einer unversilberten Platte zeigt Bild 4. Die Durchschlagswerte, sind aus der 
folgenden Tabelle ersichtlich. Gleich hier sei erwähnt, daß die Nummern der Platten 
nichts mit der Reihenfolge der Versuche zu tun haben. | 

Die Nummern 1—99 beziehen sich auf ungeschliffene Flintgläser, die Nummern 
100—199 auf die später untersuchten Osramgläser. 
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Nr. Dicke Durchschlags- . Durchschlags- 
der Platte der Platte spannung feldstärke 
mm kV kV/cm 
8 0,165 12,4 751 
16 0,180 13,6 6 
14 0,195 Be 6 versilbert 
Mittelwert 759 
7 0,175 12,6 721 
I5 0,185 15,1 815 
17 0,19 13,8 727 unversilbert 
22 0,19 14,2 750 


Mittelwert 745 


Man ersieht aus der Tabelle, daß eine Versilberung der Glasplatten an der 
Durchschlagsfestigkeit nichts ändert, zumal wenn man berücksichtigt, daß die ge- 
messenen Werte bei diesen ungeschliffenen Gläsern stark streuen. Ferner zeigt das 
Kurvenblatt 4, daß auch die Ströme 
in beiden Fällen bei gleichen Feld- 
stärken die gleichen sind, wenn man 
die Temperatur der unversilberten 
Platte auf diejenige der versilberten 
Platte, also von 17,50 C auf 2ı C 
reduziert. Versuche zeigten, daß 
sich die Leitfähigkeit dieser Glas- 
sorte pro Grad Celsius um 9,4% 
erhöht. 

In Zukunft sollen bei derartigen 
Messungen zum besseren Vergleich 
sofort die auf 20° C reduzierten 
Werte angegeben werden. Man er- 
kennt ferner, daß Messungen bei 
sogenannter ‚Zimmertemperatur‘ bei 
einem Material wie Glas, das eine 
so starke Temperaturabhängigkeit 
besitzt, zu großen Irrtümern führen 
können. Eine Temperaturangabe 
auf 0,5° C ist zum Vergleich unbe- 
dingt erforderlich. 

Die in diesem Teil der Glas- 

300 500 IV untersuchungen behandelten Platten 

Bild 4. Strommessung an einer versilberten und besaßen noch ihre natürliche Schmelz- 

einer unversilberten Glasplatte. haut. Die Dicke der Plattenschwankte 

Pl. Nr. 14, d = 0,195 mm, versilbert, 21° C. von Kante zu Kante häufig bis zu 

—:— Pl. Nr. 22, d = 0,190 mm, unversilbert, 17,5°C. 5%. Auch scheint das Material 

nicht der gleichen Schmelze zu ent- 

stammen. Auf diese Gründe führe ich das starke Streuen der gemessenen Durch- 

schlagswerte zurück. Andererseits dürften gerade diese Gläser, bei denen die 

Schmelzhaut nicht entfernt war, für den Konstrukteur von Glasapparaten von be- 
sonderer Wichtigkeit sein. 

Im zweiten Teil werden unter „Osram-Platten“ tadellos geschliffene gleich- 
mäßige Gläser von der vorher erwähnten Zusammensetzung behandelt. Diese Werte 
streuen nur wenig und sind daher für den Vergleich zwischen Theorie und Experi- 
ment von besonderer Bedeutung. 
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Die Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Piattendicke. 


Die Bilder 5 und 6 zeigen, in welcher Weise die Durchschlagsspannung bzw. 
die Durchbruchfeldstärke von der Dicke der untersuchten Platte abhängen. Auf 
gleichmäßige Steigerung der aufgedrückten Spannung wurde damals noch nicht sehr 
geachtet. Die Steigerung erfolgte durchweg langsam (etwa ı kV pro Minute). Nur 
bei den mit - bezeichneten Platten erfolgte die Spannungssteigerung „schnell“, etwa 
10 kV pro Minute. Später wurde dieser Punkt genau beachtet und führte zu wesent- 
lich tieferer Einsicht in die Natur des elektrischen Durchschlags. Schon hier er- 
kennt man, daß die Punkte bei schneller Steigerung höher liegen und weniger 
streuen als bei langsamem Spannungsanstieg. 


a3 03 08 05 06mm 07 


Bild 5. Durchschläge bei verschiedener Dicke. Bild 6. Durchschlagsfeldstärken 
(+ versilberte Platten). 


Die Durchschlagsstellen. 


Bei den obigen Untersuchungen erfolgten die Durchschläge an vier verschie- 
denen Teilen der Probeplatten: 

1. Unter dem Meßplättchen im Zentrum der Schutzringelektrode. 

2. An der Hartgummi-Isolierung dieses Plättchens. 

3. Unter dem ebenen Teile des äußeren Schutzkörpers. 

4. Am Rande der Elektroden bzw. sogar ganz außerhalb desselben. 

Eine Wiedergabe von 6 Probeplättchen in natürlicher Größe als Beispiel zeigt 
Bild 7. Es ist ein Negativ, das durch Auflegen der Plättchen auf Bromsilberpapier 
erhalten wurde. Die weißen Stellen, entstanden durch fein aufgestaubtes Aluminium 
während des Versuches, sind auf der Gasplatte hauchdünn und kaum sichtbar. Die 
mit 5 bezeichnete Platte stellt einen der ersten Versuche dar. Das Vakuum war 
nicht gut, das Plättchen nicht sauber genug. Es gab starke, knallende Randent- 
ladungen über die Platte hinweg, die wie angeätzt aussieht: Die Spuren der Gleit- 
funken sind noch zum Teil sichtbar. Wegen des schlechten Vakuums erfolgte der 
Durchschlag außerhalb des ebenen Teiles der Elektrode. Man sieht auf der linken 
Seite ein weißes L, das aus mehreren Durchschlagskanälen gebildet wird. 

Bei Dauerversuchen waren Durchschläge außerhalb der Elektroden häufiger. 
Ich möchte das darauf zurückführen, daß sich die Oberflächen, da Gleichspannung 
angelegt war, positiv bzw. negativ aufluden. Wohl aus diesem Grunde war auch 
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ein Unterschied in der Durchbruchspannung, ob nun der Durchschlag in der Mitte 
oder außen lag, kaum festzustellen. 

Nr. 17 zeigt eine Platte, die längere Zeit unter Spannung stand. Die auf- 
gestäubte Aluminiumschicht ist hier fast undurchsichtig. Der schwarze bzw. hier 
weiße Punkt in der Mitte ist der Durchschlag. 

Nr. 19 zeigt einen Durchschlag bei schneller Spannungssteigerung, Nr. 29 einen 
solchen bei langsamer Steigerung. Die Durchschlagsstellen sind als weiße Punkte 
in der Mitte der Platte erkennbar. 


Bild 7 


Bei Nr. 24 sieht man einen Durchschlag am Rande, bei Nr. 25 unter dem 
ebenen Teile des Schutzringes. Dieser hat sich schlecht abgebildet, da das Meß- 
plättchen an einer Seite etwas kantete, so daß hier ein schmaler Lichtspalt ent- 
stand. Dennoch erfolgte der Durchschlag nicht an dieser Stelle, wie es in Luft der 
Fall gewesen wäre, sondern gerade da, wo das Aluminium anlag. 


Mikroskopische Untersuchung des Durchschlagskanals. 


Betrachtet man die Durchschlagsstellen unter dem Mikroskop, so zeigt sich 
gewöhnlich ein Krater, der häufig mit Aluminium bestäubt ist. Am Rande sind 
kleine Schmelzperlen von Glas sichtbar. Die beigefügten Photographien zeigen 
solche Durchschläge in ı5 fach linearer Vergrößerung. Leider mußten diese Auf- 
nahmen bei auffallendem Licht gemacht werden und wirken daher nicht so plastisch 
wie bei durchfallendem Licht direkt unter dem Mikroskop. Alle gegen die Ober- 
fläche geneigten Flächen erscheinen in auffallendem Licht fälschlich schwarz, und 
feine Risse sind so kaum sichtbar. Ich füge daher zu den folgenden Bildern auf 
Grund von Beobachtungen im Mikroskop noch einige Bemerkungen hinzu. 


Zu Piatte 22; 


Das Bild zeigt den Krater des Durchschlages, der von beiden Seiten in die 
Platte eindringt und in der Mitte einen Kanal von 0,013 mm ÑQ bildet. Der Durch- 
schlag erfolgte senkrecht. Am Rande des Kraters sind Schmelzperlen, die weitere 
Umgebung des Loches ist gebräunt. 
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Zu Platte Nr. 55. 


Dieser Durchschlag erfolgte im Gegensatz zu den anderen durch Wechselstrom, 
zeigt aber keinen typischen Unterschied. Doppelkrater, nicht geschwärzt, glatt 
durchgeschlagen; also nicht wie ausgebrannt. Das größere Loch scheint aus vielen 
kleinen Kanälen entstanden zu sein. Die Rückseite der Glasplatte mit der Um- 
randung des Gegenkraters ist rechts gut erkennbar (grau). 
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Bild 8. Platte 42. ô = 0,25, VD = 16,3 kV. 


Bild ọ. Platte 55. ô= 0,44 mm, VD = 12,63 kV. 
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Zu Platte Nr. 48. 
Drei senkrechte getrennte Kanäle in ı mm bzw. 0,3 mm Abstand; selbst der 


größte hat nur 0,05 mm? Querschnitt an seiner engsten Stelle. Der schwarze Fleck 
rechts unten wird von Schmelzperlen gebildet. 


Bild rr. Platte 41. dö=0,44 mm, VD = 23,3 kV. 


Zu Platte Nr. 41. 
Der Kanal, beim tiefschwarzen Krater an der Oberfläche beginnend, geht unter 
einer Neigung von etwa 35° schräg nach unten. Die grauen Flecken, zerstäubtes 
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Aluminium, befinden sich auf der unteren Glasfläche, die schwarzen auf der oberen. 
i Hier ist das Glas senkrecht über dem unteren Krater halbkreisförmig geplatzt 


Bild ı2. Platte 64. ô= 0,45 mm, VD = 26,4 kV. 
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Bild 13. Platte 46. ô= 0,42 mm, VD = 24,0 kV. 


jedoch nicht durchgeschlagen. Alles läßt auf eine grobe Inhomogenität im Glase 
schließen. Der Durchschlag hätte nach Kurve 5 bei 25,1 kV erfolgen sollen, trat 
aber schon bei 23,3 kV ein. 


Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 4. Heft. 22 
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Die übrigen Photographien zeigen Gläser, die infolge innerer Spannungen stark 
geplatzt sind. Man kann vielfach drei um genau 120° gegeneinander versetzte 
Hauptrichtungen unterscheiden; diese Winkel werden häufig durch drei weitere, 
kürzere Sprünge halbiert, so daß 6strahlige Sterne entstehen. 

Ganz dünne Plättchen (unter 0,1 mm Dicke) sehen in der nächsten Umgebung 
der Durchschlagsstelle manchmal wie mit Nadelstichen perforiert aus. Als es später 
gelang, die Transformatorsicherung ganz empfindlich zu gestalten, ließ sich erkennen, 
daß ein Trichter bei diesen kaum durchschlagenen Platten nur auf einer Seite bestand, 
während die andere Seite fast unverletztwar. Hier sind die Kanäle kaum sichtbar klein. 

An dieser Stelle soll noch über eine eigenartige Erscheinung berichtet werden, 
die später einige Male bei Durchschlagsmessungen über 110° C beobachtet wurde. 
Es handelte sich um Platten, die dick genug waren (ca. 0,7 mm), daß man durch 
das Fenster im elektrischen Ofen seitlich in das Innere des Glases hineinsehen 
konnte. Während es im Prüfgefäß bis kurz vor dem Durchschlag vollständig dunkel 
war, begannen plötzlich die Glasflächen, die direkt unter den Elektroden lagen, matt 
zu leuchten; das Glas dazwischen blieb dunkel. Es war indessen nicht ein Auf- 
leuchten glühenden Glases. Einige Sekunden danach blitzte plötzlich ein Punkt 
im Innern des Glases weiß und grell auf und nahm dann schnell eine rötliche Fär- 
bung an. Der Durchschlag war erfolgt; die Schutzfunkenstrecke des Galvanometers 
sprach an, und die Federsicherung schaltete sofort den Transformator ab. 


Untersuchungen an erwärmten Glasplatten. 


Es lag der Gedanke nahe, die Versuche an erwärmten Gläsern zu wiederholen. 
Diese Untersuchungen wurden im Juli 1924 in Angriff genommen, konnten jedoch 
aus den vorher erwähnten Gründen nur zwischen 15 und 130° C ausgeführt werden. 
Es wurden zwei Versuchsreihen durch- 
gemessen, jede mit Platten nahezu 
gleicher Dicke. Im einen Fall war d= 
0,185 mm, im anderen d = 0,66 mm. 
Die Resultate sind aus Bild 8 ersichtlich. 
Demnach erniedrigte sich die elektrische 
Festigkeit der untersuchten Gläser durch 
die Erwärmung der Platten wie folgt: 


100 200 300 á 
Bild 14. Durchschläge bei verschiedenen Bild 15. Stromspannungsmessungen an'derselben 
Temperaturen. Glasplatte. ô= 0,18 mm. 
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Prozentuale Erniedrigung der elektrischen Festigkeit auf 
Bild 16. 


weshalb Dr. H. Rochow trotz seiner sorgfältigen Messungen 


bis 90° C überhaupt keine Erniedrigung der Durchschlagsfestigkeit feststellen konnte, 


Man erkennt aus diesen Zahlen, daß dünne Glasplatten (hier etwa 0,18 mm) 
einen viel geringeren Abfall der Festigkeit zeigen als dickere (0,66 mm). 
denn er maß bei einer Dicke von 0,175 mm. Wie man später sehen wird, ist die 
schnelle Steigerung der Spannung bei seinen Versuchen (etwa 20 kV in der Minute) 
ein weiterer Grund. Die dritte Ursache liegt darin, daß diese Kurven (Bild 14) einen 
Wendepunkt haben, der hier voraussichtlich bei 0° oder 10°C liegen würde, bei 
einer später durchgemessenen Glassorte jedoch erst bei 80° lag (Bild 26). 
lag er bei dem von Rochow untersuchten Material noch höher. 
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Strom-Spannungskurven bei verschiedenen Temperaturen. 


Eine Glasplatte (Nr. 29) wurde verschiedentlich bei Temperaturen zwischen 
ı5 und 80° bis kurz vor dem Durchschlag durchgemessen. Bild 15 zeigt die er- 
haltenen Kurven. Am folgenden Morgen wurde die Platte bei 17° nochmals ge- 
messen. Es zeigte sich, daß das Material sich trotz der hohen Beanspruchung durch 
Spannung, Strom und Erwärmung im Laufe der Versuchsreihe nicht verändert hatte. 
Die Platte wurde darauf auf 100° erwärmt und durchgeschlagen. Wie Blatt 8 zeigt, 
liegt dieser Punkt (Fd= 433 kV pro cm) genau auf der Kurve. Auch hieran hat 
die Vorbehandlung also nichts geändert. 

Ähnliche Messungen wurden darauf mit Platte 20 gemacht. Sie stimmen mit 
den obigen gut überein. Die Dicke beider Platten betrug 0,18 mm. 

Bild 16 zeigt diese Messungen in doppelt-logarithmischem Maßstab. Die Kurven 
erscheinen hier als gerade Linien, aber nur bis kurz vor dem Durchbruch, da dann 
der Strom selbsttätig ansteigt. Dieses automatische Ansteigen des Stromes läßt sich 
bei Temperaturen über etwa 60° C gut beobachten und erschwert bei über 80° C 
die Strommessungen J = f (V) für T = const. beträchtlich. 


O WW 50 60 70 


Bild 17a. Bild 17b. 
Anwachsen des Stromes mit der Zeit bei hohen Temperaturen (120° C). — Spannung je 100 sec 
konstant gehalten. 


Ein Beispiel hierfür gibt Bild 17. Die Messung wurde bei 120° C an Platte 25 
(d= 0,165 mm) ausgeführt. Die selbsttätige Steigerung des Stromes begann etwa 
bei einer Feldstärke von 100 kV/cm und einem Strome J = 3,2: 10-° Amp. 

Die Kurven ı7b zeigen das Ansteigen des Stromes, obgleich die Feld- 
stärke konstant gehalten wurde. Alle 2 Minuten wurde sie stufenweise gesteigert. 


Man sieht an den Tangenten, wie = jedesmal wächst, bis schließlich bei 348 kV/cm 
ein konstanter Wert nicht mehr erreicht wird und die Platte durchschlägt. 

Bild 18 zeigt die Abnahme des Widerstandes von ı cm? Glas mit der Tem- 
peratur, wenn man die Feldstärke auf 100, 200, 400 und 600 kV/cm konstant hält. 

In Bild 19 sind die bei den Platten 20 bzw. 29 gemessenen Werte für kon- 
stante Feldstärken derart eingetragen, daß der Strom in logarithmischer, die Tem- 
peratur in gewöhnlicher Teilung aufgetragen wurde. Die Kurven erscheinen hier 
für V = const als gerade Linien, sind also e-Funktionen. Das war bereits früher 


bekannt. 
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Aus Bild 16 und 19 ergeben sich die Gleichungen der experimentell ge- 
fundenen Kurven. 
log J = loga + b-t 
J = a: ıob°t 


log n = b(t,—1tı). 
1 
Durch Einsetzen zweier beliebiger Wertepaare für J, t ergibt sich 
b = 0,0364. 
Besser schreibt man statt dessen 
10909364 — e90364 2,303 — e°,0838. 
Unabhängig von der Feldstärke ändert sich also der Widerstand des zu messenden 
Glases pro Grad Celsius um 8,38%. Ferner ist nach Blatt 10 


a=f(E)=o-E, 
also folgt u 
log J = log ọ + 0,0364: t + k: log Œ P E E E E 
(worin ọ eine Konstante und Œ die Feld- 500 
stärke in Volt pro cm bedeutet) 00 


Zr 
EZ ET. 
TIT 
HAFEN. 


/ 


LITE VZI TE 
UNAS A 


AMA ARREN 
AALL 


JA 


20 


Bild 18. Widerstand von Glas bei verschiedenen Bild 1ọ. Abhängigkeit des Stromes von 
Feldstärken und Temperaturen. Temperatur und Feldstärke. 


Das Einsetzen entsprechender Werte ergibt für diese Glassorte 


= 1,975 N2 
Für ọ folgt dann aus obiger Gleichung für beliebiges J bei entsprechendem 
© und t (Kurvenblatt) 
0 = 8,91: 107., 
Dies ist die spezifische Leitfähigkeit des Glases bei o° C. 
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Die Gleichung 
Js 8,91 . 10 14. @9,0838 : t . ($2 
gestattet also die Berechnung des Stromes für beliebige Temperaturen und Feld- 
stärken. 

Bemerkt sei noch, daß das Gesetz J=c-€k für kleine Feldstärken nicht gilt. 
Versuche an einer entsprechend größeren Platte (versilberte Fläche etwa 9 cm?) 
zeigten, daß bei 50o Volt (&=0,715 kV/cm) und 100 Volt (Œ = 1,43 kV/cm) das 
Ohmsche Gesetz noch gültig ist. Diese Fragen wurden jedoch nicht weiter verfolgt; 
der Exponent ist jedenfalls nicht konstant, doch ist k= 2 für Feldstärken 
zwischen 100 und 500 kV/cm ein brauchbarer Mittelwert. 


Die Änderung des spezifischen Widerstandes mit der Plattendicke. 


Die im vorigen Abschnitt gefundene Gesetzmäßigkeit ist zunächst nur unter 
der Voraussetzung gültig, daß sich der Widerstand der Glasplatte proportional mit 
der Dicke ändert; anderenfalls müßte noch ein Korrekturglied hinzutreten. 

Als aus sämtlichen anderen Versuchen, 
die im Laufe dieser Arbeit gemacht wurden, 
die entsprechenden Werte für dieselbe Glas- 
sorte aber für verschieden dicke Platten zu- 
sammengestellt werden konnten, ergab sich 
jedoch keine Proportionalität zwischen dem 
Widerstand und der Dicke der Gläser. 


O- Amg 


0 
, DA 0 01 02 03 08% Qmm 86 
Bild 20a. J = f(ô) für E = const. Bild 20b. R = f(ô) für E = const. 


Dies veranschaulichen die Kurven in Bild 20, welche für konstante Feldstärke 
die Änderung des Stromes J bzw. des Widerstandes R mit der Plattendicke zeigen. 
Sie wurden aus Kurven, die bei der Messung J= f (V) für d = var. bei verschie- 
dener Geschwindigkeit der Spannungssteigerung gewonnen wurden, nach Reduktion 
auf 20°C graphisch ermittelt. 

Die Kurven 20b, die aus den obigen errechnet wurden, zeigen das starke 
Abfallen des spezifischen Widerstandes mit der Plattendicke. 

So sinkt R z. B. zwischen d=0,1 mm und d=o.2 mm für Œ = 200 kV/cm 
von 15,2- 1012 Q auf 11-10}? Q, also auf 72,5% des ursprünglichen Wertes, für 
E = 300kV/cm dagegen von 12,0: 101% auf 7,4: 1012, also auf 59%. 

Die Widerstandskurven haben in dem untersuchten Bereich augenscheinlich 
die Form 


. a 
R = 7 =. + const. 


Die im vorigen Abschnitt mitgeteilte formelmäßige Darstellung gilt daher nur 
für eine bestimmte Plattendicke, so daß noch ein Faktor hinzutritt, welcher die 
Änderung der Leitfähigkeit mit der Plattendicke berücksichtigt. 
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Eine genaue Bestimmung von a und b und die Feststellung, in welcher Weise 
beide Größen von der Temperatur des Glases und der Zeit der Beanspruchung 
abhängen, waren trotz des umfangreichen Materials leider nicht möglich, zumal mir 
die Abhängigkeit des Widerstandes von der Dicke erst bei Abschluß der Arbeit 
auffiel und es mir nicht möglich war, dieser Tatsache genauer nachzugehen. 


Der Strom kurz vor dem Durchschlag. 


Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, ist der Strom in dickeren Platten 
verhältnismäßig größer als in dünneren. Stellt man sich auf den Boden der reinen 
Wärmeauffassung, wonach für den Durchbruch der Strom und seine Erwärmung 
der allein maßgebende Faktor sein soll, so könnte man geneigt sein, die verhältnis- 
mäßig geringere Festigkeit dickerer Platten hierauf zurückzuführen. 


-10-8 Am 


‘ 


FETTE 


1 
A 
100 20 V/em 
Bild 21. Durchschlagsstrom- und -Feldstärke Bild 22. Ströme bis zum Durchschlag bei 
bei verschiedenen Temperaturen verschiedenen Temperaturen 
(aus anderen Kurven ermittelt). (experimentell). 


Man erkennt die Irrigkeit dieser Ansicht sofort, wenn man für verschiedene 
Temperaturen und gleiche Dicken die Ströme als Funktion der Durchbruchsfeld- 
stärke aufträgt. Dies ist in Bild 2ı für die Dicke d=0,18 mm geschehen. Kennt 
man doch aus Bild 14 die Festigkeit des Glases bei den einzelnen Temperaturen 
und andererseits aus den Bildern 10 bzw. 13 die zu diesen Temperaturen und den 
verschiedenen Feldstärken gehörenden Ströme, die auch aus der Formel für J er- 
rechnet werden könnten. Der experimentelle Beweis für die Richtigkeit wird durch 
Bild 22 erbracht. Es gibt bei verschiedenen Temperaturen und einer Dicke 
d= 0,18 mm die bis zum Augenblick des Durchschlages beobachteten Ströme an. 
Würde man diese experimentell gefundenen Durchschlagspunkte, die naturgemäß 
etwas streuen, durch eine Kurve verbinden (nicht eingezeichnet), so ergäbe sich 
die gleiche wie in Bild 21. Nur der Punkt für 830 C liegt zu tief, weil der Strom 
hier zuletzt so schnell anstieg, daß er kaum noch ablesbar war. 
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Betrachtet man die Ergebnisse bei 20° C und z. B. bei 70° C, so erkennt man, 
daß der Strom im letzteren Falle auf das 40fache gestiegen ist, während die elek- 
trische Festigkeit der Platte nur auf 70% des ursprünglichen Wertes sank. Hier- 
aus ersieht man, daß die Höhe des Stromes mit dem Durchschlag so gut wie nichts 
zu tun haben kann; sie beeinflußt ihn nur in untergeordnetem Maße. Die Strom- 
wärme spielt also nur eine sekundäre Rolle und kann nicht, wie bei K.W. Wagner, 
der ausschlaggebende Faktor sein. 

Andererseits scheint es nicht ausgeschlossen zu sein, daß dieselben Gründe, 
die ein Sinken des Widerstandes mit der Plattendicke zur Folge haben, auch das 
frühzeitige Abbiegen der Durchschlagskurve bedingen. 


Hauptversuche an besonders sorgfältig hergestellten Gläsern. 

In diesem Teil der Messungen werden die Versuche an Glasplatten besprochen, 
welche die Osram G. m. b. H. durch die freundliche Vermittlung von Herrn Prof. 
Gehlhoff gestiftet hatte. Es waren etwa 100 fein-mattierte Plättchen, die sämtlich 
der gleichen Schmelze entstammten. Sie hatten die folgende Zusammensetzung: 


6 7 8 
kV/min 
Bild 23. Abhängigkeit der Durchbruchs- Bild 24. Änderung der Durchbruchsfeldstärke 
feldstärke von der Dicke bei verschieden mit der Spannungssteigerung bei verschiedenen 
schneller Spannungssteigerung. Dicken. 

Si O} 70,6% 

H,O, 0,5% 

Na, OÖ 16,8% 

K,O 1,1% 

Mg O 3:5% 

Ca O 5:5% 

Ba O 2,0%. 


Diese Platten waren, wie mir mitgeteilt wurde, nach dem üblichen Verfahren 
hergestellt, indem zunächst Zylinder angefertigt wurden. die dann im Streckofen 
gestreckt wurden. Soweit sich in einem einfachen Polarisationsapparat erkennen 
ließ, waren die Gläser praktisch frei von inneren Spannungen und von hervorragender 
Gleichmäßigkeit. Diese wurde auch durch die Art der Durchschläge bestätigt. Die 
Platten waren so genau geschliffen und die Meßpunkte streuten so wenig, daß an 
ihnen auch der Einfluß gut erkennbar war, den eine verschieden schnelle Steigerung 
der aufgedrückten Spannung auf die Durchschlagsfestigkeit des Glases ausübt. 
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Für die Steigerung wurden vier Stufen gewählt, und zwar so, daß jede etwa 
siebenmal schneller erfolgt als die vorhergehende, nämlich 0,04 kV /Min., 0,25 kV/Min., 
2 kV/Min. und 15 kV/Min. 

Bei diesen vier Geschwindigkeiten wurden Glasplatten von verschiedener Dicke 
bei 20°C durchgemessen und Platten gleicher Dicke (d = 0,4 mm) bei verschiedenen 
Temperaturen. Es hätte interessiert, diese Messung auch bei verschiedenen Dicken 
zu wiederholen, doch reichte hierfür das Material nicht, da jede Platte nur zur Auf- 
nahme eines einzigen Punktes verwendet werden kann, so daß für jedes Kurven- 
blatt rund 30 Platten erforderlich waren. Die Steigerung geschah von Hand, je- 
weils um 0,5 Volt primär = etwa 120 Volt sekundär, entsprechend dem jeweiligen 
Übersetzungsverhältnis. Es zeigte sich, daß sich auch Messungen mit Geschwindig- 
keiten von 15 kV/Min. bei einiger Übung von Hand noch gut durchführen lassen. 


Die Ergebnissse der Messungen an 
Platten von 0,1—0,6 mm Dicke bei 20° C 
zeigen die Bilder 23 und 24. Auch wurden 
bis zu Geschwindigkeiten von 2 kV /Min. fast 
immer die Ströme gleichzeitig gemessen. 
Für noch schnellere Steigerungen der Span- 
nung war das Galvanometer zu träge. Die 
Durchschlagspunkte sind so aufgetragen, 
daß die Durchschlagsfeldstärken einmal als 
Funktion der Dicke (Bild 23), das andere 
Mal in Abhängigkeit von der Geschwindig- 
keit der Spannungssteigerung erscheinen 
(Bild 24). Ferner wurden die vier Kurven 
für die Durchschlagsspannungen Va= f(d) 
in Blatt 25 eingetragen. 


Bei schneller Steigerung der Spannung 
ist der erreichbare Höchstwert der Festig- 
keit größer als bei langsamer Steigerung. 
Die Kurve Va = f (d) scheint sich dann einer 
geraden Linie zu nähern, die sie bei Stoß- 
spannung vielleicht erreichen würde. Diese 0 27 02 03 09 05 


0,6 mm 
Stoßspannungsversuche konnten leider nicht Bild 25. Durchschläge bei verschieden 
mehr durchgeführt werden. ' Selbst die schneller Spannungssteigerung. 


schnellste hier angewandte Steigerung 
(15 kV/Min.) ist gegenüber der Stoßspannung noch als äußerst langsam anzusehen. 

Beim Durchsehen der Kurven findet man, daß die Werte bei schneller Steige- 
rung und nicht zu kleinen Dicken trotz der experimentellen Schwierigkeiten am 
wenigsten streuen. Inhomogenitäten machen scheinbar nicht viel aus. Dagegen 
sind sie für sehr dünne Platten von großer Bedeutung, wie die Platten 193, 194 
und 195 mit d=0,1 mm zeigten. Hier bewirkten sie einen Rückgang der Festig- 
keit auf 63% bzw. 84% (vgl. S. 328, Platte 41). 

Ein vollkommen homogenes Material gibt es natürlich nicht. Es war aber 
erstaunlich, wie genau ich im späteren Verlauf der Messungen meinem Mitarbeiter, 
der mir beim Ablesen der Instrumente behilflich war, die voraussichtliche Durch- 
schlagsspannung vorhersagen konnte. Dieser Umstand legt für die Gleichmäßigkeit 
des Glases und für die Sorgfalt beim Schleifen dieser Osramplatten das beste 
Zeugnis ab. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die obigen Durchschlagswerte nur für die erste 
gleichmäßig gesteigerte Beanspruchung gelten. Bei einer zweiten Beanspruchung 
läßt sich eine Spannung kurz unter der Durchschlagsspannung, welche die Platte 
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vorher bereits mehrere Minuten lang ausgehalten hatte, häufig nicht wieder erreichen, 
da die Platte nun bereits vorher durchschlägt. Die Stromcharakteristik bleibt jedoch 
die gleiche. Hierfür zwei Beispiele : 


Platte 116; d = 0,305 mm. 


Um diejenige Spannung zu finden, die die Platte „dauernd“ aushält, wurde die 
angelegte Spannung von 11 kV in halbstündigen Stufen auf 11,45 kV, 11,95 kV, 
12,4 kV und 12,85 kV gesteigert. Bei der Fortsetzung des Versuches am folgenden 
Morgen schlug die Platte bereits bei 11,8 kV durch. Die Raumtemperatur betrug 
21° C statt 18,1° C am Vortage, doch könnte dies für die Osramplatten nur etwa 
1% ausmachen. 


Platte 117; d=0,30 mm. 


Versuch wie 116. Die Platte schlug bei 12,4 kV sofort durch, nachdem sie 
bereits 13,1 kV eine halbe Stunde lang ausgehalten hatte. 

Beide Beispiele entstammen einer Versuchsreihe, die darstellen sollte, in welcher 
Weise die zum Durchschlag erforderliche Zeit von der gleich anfangs aufgedrückten 
Spannung abhängt. So einfach diese Versuche zunächst scheinen, so scheiterten 
sie meistens daran, daß die Platten einer bereits längere Zeit ausgehaltenen Span- 
nung bei Wiederaufnahme des Versuches nicht wieder standhalten konnten. 


Die Festigkeit des Glases bei verschiedenen Temperaturen und 
verschieden schneller Steigerung der Spannung. 


Für die Geschwindigkeit der Steigerung wurden die gleichen Stufen gewählt 
wie vorher bei den Versuchen mit verschiedener Dicke. Die Plattendicke war 
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Bild 26. Durchschläge bei höheren Temperaturen und verschiedenem Spannungsanstieg. 
(ô = 0,4 mm.) 


jetzt konstant, und zwar d = 0,4 mm. Es wurden zunächst je 4 Punkte bei etwa 
20°, 45°, 70°, 90° und 110° C aufgenommen und ein weiterer Punkt bei 130° C, um 
den weiteren Verlauf der vier Kurven erkennen zu können. Darauf wurden noch 
einige Kontrollmessungen gemacht, die jedoch nichts Neues ergaben. Die Schwierig- 
keit lag hauptsächlich darin, hohe Temperaturen trotz der leider notwendigen Luft- 
heizung konstant zu halten. 

Die gemessenen Werte finden sich in Bild 26. Es zeigt das Sinken der 
Durchschlagsfeldstärke bei höheren Temperaturen. Aus Blatt 27 ersieht man, wie 
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sich die Durchschlagsfeldstärke bei konstanten Temperaturen mit der Spannungs- 
steigerung ändert. Diese Änderung ist dort am größten, wo die Kurven Va = f (T) 
ihren Wendepunkt haben. 

Man erkennt auch, daß eine Erwärmung des Glases bei schneller Steigerung 
der Spannung weniger ausmacht als bei langsamer. So sinkt z. B. bei 110° C die 
Festigkeit 


bei 15 kV/Min. auf 50,5 %. 


AV 
PEE- 5 33 = 
io. 025. 5 „30,6 „, 
99 0,04 39 39 277 39 


des Wertes bei Zimmertemperatur. Diese 
Erscheinung steht im Einklang mit der 
früher gefundenen Tatsache, daß eine 
Erwärmung die Durchschlagsfestigkeit 
dicker Platten mehr herabsetzt, als es 
bei dünnen Platten der Fall ist. 


Bereits frühere Bearbeiter des Durch- 
schlags haben die Beobachtung gemacht, 
daß mit länger wirkender Spannung die 
Durchschlagsfestigkeit sinkt. Meine Ver- 
suche bestätigen somit diese Ergebnisse. 
Weiter erkennen wir aus Bild 26 deut- 


lich, daß der rasche Abfall der Durch- 
schlagsspannung, den die reine Wärme- 
theorie fordert, bei unserer Probe etwa ober- 
halb 80°C einsetzt. Bei Zimmertemperatur 


1, , 
Bild 27. Änderung der Durchschlagsfeldstärke 
mit der Spannungssteigerung für verschiedene 
Temperaturen. 


sind kaum Spuren dieser Abhängigkeit zu entdecken. Hier kann daher der Durch- 
schlag auch nicht durch reine Wärmeursachen herbeigeführt sein (siehe Rogowski, 
Arch. f. Elektrot., XIII. Bd., 1924). Für sehr hohe Temperaturen muß man er- 
warten, daß für Dauerbeanspruchungen der reine Wärmedurchschlag in Erscheinung 
tritt. Dies hat auch Semenoff (Zeitschr. f. Phys.) experimentell am Steinsalz 
bewiesen. ! 


Die Ströme bis zum Durchschlag. 


Bei der in Bild 26 widergegebenen Versuchsreihe für Platten gleicher Dicke 
(d = 0,4 mm) bei verschiedenen Temperaturen wurden bei Steigerungen von 0,04, 
0,25 und 2 kV/Min. auch die Ströme gemessen. Es zeigte sich, daß diese Strom- 
kurven sich bei 20° unabhängig von der Geschwindigkeit der Steigerung decken, 
bei höheren Temperaturen weichen sie jedoch im weiteren Verlauf voneinander ab. 

Blatt 28a zeigt diesen Fall für 44° C. Bis zu ıı kV sind die Ströme bei den 
3 verschiedenen Steigerungen die gleichen. Dann biegt zunächst die Kurve der 
langsamsten Spannungssteigerung ab. Für 0,25 kV/Min. erfolgt dieses Abbiegen 
erst bei ı2 kV. 


Ferner sind die Durchschlagspunkte (15,9 kV; 215.1078 Amp.), (14,8 kV: 
234-1078 Amp.), (14,5 kV; 260.1078 Amp.) durch eine Kurve miteinander ver- 
bunden. Sie erinnert an die Kurve in Bild 21. 


Bild 28b zeigt das gleiche wie das soeben besprochene Blatt 28a, jedoch für 
71° C. Das schnelle automatische Ansteigen des Stromes wird immer krasser. In 
Blatt 28b ließ sich bei der Kurve für 0,04 kV/Min. gut einzeichnen, wie der Strom 
von 15 zu 15 Sekunden selbsttätig anstieg, obwohl die aufgedrückte Spannung in 
dieser Zeit konstant blieb, 
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Aus Raummangel verzichte ich darauf, weitere Strommessungen anzugeben, da 
sich nichts Neues daraus ergibt; ebenso auf eine allgemeine Zusammenstellung aller 
Ströme, Spannungen und Temperaturen, da dies bereits im ersten Teil (Bild 16 
und 19) geschehen ist. Erwähnt sei nur, daß die Konstanten und Exponenten 
naturgemäß hier etwas anders sind. 

Es liegt nahe zu untersuchen, ob die infolge des selbsttätigen Anwachsens des 
Stromes nach dem Störungspunkt zusätzlich zugeführten Energien, die schließlich 
das vorzeitige Durchschmelzen der Platte bewirken, immer konstant sind. Die Ver- 
schiedenheit der Anfangstemperatur könnte in erster Annäherung vernachlässigt 
werden. Die Größe des zusätzlichen Stromes (also die Stromdifferenz zwischen der 
Kurve schnellster Steigerung und einer Kurve bei langsamerer Steigerung) Ja — Jı 
ließe sich für jeden Fall und jeden Zeit- 
Amp punkt aus den Kurven abgreifen. Be- 
250 ++ trachten wir den Fall bei Platte 136, 
| Kurvenblatt 28a Steigerung 0,25 kV /Min.: 


200 
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Bild 28a. Ströme bis zum Durchschlag bei Bild 28b. Ströme bis zum Durchschlag bei 
44°C und verschiedener Spannungssteigerung. 71° C. ö=o,4 mm. 
ö=0,4 mm. —— P.. Nr. 139, 2 kV/Min., 
PI. Nr. 135, 2 kV/Min,, ,„ ——-— Pl. Nr. 140, 0,25 kV/Min,, 
—— — Pl. Nr. 136, 0,25 kV:/Min., — . — PI. Nr. 142, 0,04 kV/Min. 
— :— PI. Nr. 138, 0,04 kV/Min. 
AJ in den letzten 10 Sekunden = 5,25: 1077 Amp./sec., 
E p n „ 10 „ = 14,8 kV. 


Temperatur im Ofen 44° C. 

Nehmen wir an, daß der Strom in den 10 Sekunden vor dem Durchschlag die 
Platte noch gleichmäßig durchfließt. Wie groß ist dann in dieser Zeit die Tem- 
peraturerhöhung des Glases über dem Meßplättchen (10 mm Ø) der Schutzring- 
elektrode? Dieser Teil der Glasplatte wiegt, da das spezifische Gewicht zu etwa 
2,5 gemessen wurde (f = 0,8 cm?, d = 0,04 cm, V = 0,032 cm?) 
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0,032 2,5 = 0,08 g. 
Für jedes Grad Temperaturerhöhung sind erforderlich 
0,08-0,2kal = 0,016 kal. 
Es wurden in den letzten 10 Sekunden der Belastung entwickelt 
Q = 0,24. e-i-tkal, 
= 0,24: 14,8 - 10°%- 5,25. 1077. 10 kal, 


= 0,0186 kal. 
Dieser Teil der Platte erwärmte sich demnach um 
9,0120 = 1,16°C. 
0,016 


Zuletzt fließt, wie der Durchschlagskanal beweist, der Strom hauptsächlich (im 
Grenzfalle ausschließlich!) durch eine Stelle, deren Querschnitt etwa 0,03 mm be- 
trägt. (Siehe Photographien.) 

Das Gewicht des geschmolzenen Glases beträgt demnach etwa 3: 10-5 g. 

Für jedes Grad Temperaturerhöhung sind erforderlich 

0,2-3. 107 5 = 6. 107 ê kal. 

Betrachten wir nur die letzte Zehntelsekunde vor dem Durchschlag, so wurden 

in ihr entwickelt 
Q = 0,24: 14,8- 10%. 2,25 : 107 ê. r071 = 8. 1074 kal. 

Wäre in ihr der gesamte Strom nur durch die Durchbruchstelle geflossen, so 

hätte diese eine Übertemperatur von 


annehmen können. 

Diese Temperaturerhöhung genügt für das Schmelzen des Glases noch nicht. 
Andererseits kann der Strom in der letzten Zehntelsekunde beträchtlich höher ge- 
wesen sein, ohne daß das Galvanometer ihm so schnell zu folgen vermochte. Der 
Lichtzeiger gleitet zuletzt mit ständig zunehmender Beschłeunigung sehr rasch über 
die Skala. Der Durchbruch selbst erfolgt jedoch im Vakuum keineswegs heftig, 
auch wenn der Transformator infolge zu hoher Sicherung nicht abgeschaltet wird. 

Aus allen beobachteten Tatsachen möchte ich annehmen, daß das Material im 
letzten Augenblick von der Spannung durchschlagen wird, ehe es vollständig zu 
schmelzen vermag. Daher auch der Schmelzkrater mit dem durchbrochenen Kanal 
im Boden. Wahrscheinlich ist das Schmelzen des Kanals eine sekundäre Erschei- 
nung. Es wäre also ähnlich wie bei unserer Transformatorsicherung (S. 322), bei 
der auch der glühende Draht von der Feder zerrissen wird, noch ehe er durch- 
schmilzt. 


Versuche mit Wechselstrom. 


Zum Vergleich mit dem bei Gleichstrom gemessenen Werten wurden noch 
einige Platten mit Wechselstrom beansprucht, doch traten hierbei zunächst Schwierig- 
keiten auf, da beim Anlegen der Wechselspannung die gesamte Apparatur bis zur 
Quecksilberdampfpumpe hin hell aufleuchtete. Ich möchte das darauf zurückführen, 
daß diese Pumpe, welche bei den Gleichstromversuchen positiv aufgeladen war, wie 
eine Glühkathode wirkt, sobald sie negatives Potential annimmt. Durch intensives 
Kühlen des Kondensationsgefäßes und langes Pumpen gelang es, die Versuche mit 
Spannungen bis zu etwa 15 kV einwandfrei durchzuführen. 

Zunächst wurden ungeschliffene Platten, deren Dicke etwa 0,26 mm betrug, 
untersucht. Die Spannungssteigerung betrug 2 kV/Min. Es ergab sich für: 


8 Platten bei etwa 20° C = = 425kV/cm im Mittel. 


Die größte Abweichung betrug 13%. 
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V max 


o 268 kV/cm irn Mittel, 


4 Platten bei etwa 80° C 


3 Platten bei etwa 115° C Ymar = 234kV/cm im Mittel. 


Die Erniedrigung der Festigkeit beträgt demnach gegenüber der Beanspruchung 
des Glases mit Gleichstrom : 


Temperatur Wechselstrom Gleichstrom % 
kV/cm kV/cm 

20° 425 690 38 

80° 268 400 33 


330 29 


0 , ) 0, 0,12 mm 
Bild 29. Durchschlagsfestigkeit von Glimmer. Bild 30. Durchbruchfeldstärke von Glimmer. 
A O bei etwa 20° C. © bei etwa 100° C. 


Diese mit Wechselstrom gemessenen Werte können jedoch keinen Anspruch 
auf Genauigkeit machen, da das Material sehr ungleichmäßig war. Die Glasplatten 
zeigten zudem so starke innere Spannungen, daß sie meistens beim Durchschlag 
in mehrere Stücke zersprangen. Häufig platzten ringförmige Stücke ab. 

Ferner wurden noch einige Punkte bei verschieden schneller Spannungssteige- 
rung und etwa 19°C an Osramplatten von d=0,4 mm Dicke aufgenommen; es 
ergaben sich folgende Werte für die Durchbruchsfestigkeit: 


kV/Min kVmax kVmax/cm 
I5 14,9 373 
2 14,3 358 
0,25 13,9 348 


also gleichfalls wie bei Gleichstrom ein Sinken der Festigkeit bei langsamerer Span- 
nungssteigerung. Die entsprechenden Werte bei den Gleichstromversuchen waren 
(Bild 20) 381, 376 bzw. 372 kV/cm bei 20° C. 
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Die Werte bei Wechselstrom liegen somit durchweg niedriger als bei Gleich- 
strom. Die großen Unterschiede, wie sie Dieterle ETZ 1915, gemessen hat, habe 
ich nicht finden können. 


Die Durchschlagsfestigkeit von Glimmer. 


Es wurden einige Untersuchungen an Glimmerscheiben gemacht, welche die 
Firma Meirowsky & Co., Porz am Rhein durch Vermittlung von Herrn Dr. Grüne- 
wald bereitwilligst gestiftet hatte. 


Die Versuche wurden mit Gleichspannung durchgeführt. Ich beschränkte mich 
darauf, die Durchschlagsfestigkeit bei verschiedenen Dicken bei 20° C und bei etwa 
100° festzustellen. Die Ströme wurden nicht gemessen. 


Aus dem Innern der Probestücke wurden Plättchen von etwa 4-4cm? ent- 
nommen. Die Messung der Dicke an verschiedenen Stellen zeigte, daß die Ober- 
flächen nicht ganz planparallel waren. 


Das Kurvenblatt 29 zeigt die gemessenen Werte der Durchschlagsspannung in 
Abhängigkeit von der Plattendicke bei Zimmertemperatur. Ferner wurden 4 Punkte 
bei etwa 100° C, durch -gekennzeichnet, aufgenommen. Man erkennt, daß die Durch- 
schlagsfestigkeit des Glimmers bei dieser Temperatur nur unbeträchtlich abnimmt. 
Für 0,06 mm Dicke liegt der Durchschlagspunkt noch genau auf der Kurve für 
20° C. Aus Bild 30 ist ferner die Art der Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke 
des Glimmers von der Schichtdicke ersichtlich. 


Zusammenfassung, 


Die experimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 


I. Die Durchschlagsspannung ändert sich mit der Plattendicke und mit der 
Geschwindigkeit der Spannungssteigerung (Bild 25). 


2. Bei höheren Temperaturen nimmt die Durchschlagsfestigkeit des Glases bei 
dickeren Platten stärker ab als bei dünneren (Bild 14). 


3. Die Kurven, welche die Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der 
Temperatur bei gleichen Dicken darstellen, haben je einen Wendepunkt, der für 
verschiedene Glassorten bei verschiedenen Temperaturen liegt. Die Kurven hängen 
ferner stark von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung ab (Bild 26). 


4. Die Art der Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke von der Geschwindig- 
keit der Spannungssteigerung ändert sich sowohl mit der Plattendicke (Bild 24), als 
auch mit der Temperatur (Bild 27). 


5. Die Stromspannungskurven für konstante Temperatur sind im oberen Teil 
nahezu Parabeln, deren Exponent mit der Temperatur zunimmt (Bild 15). 


6. Der Logarithmus des Stromes steigt mit der Temperatur linear an. Die 
Linien gleicher Feldstärke laufen parallel, ihre Abstände sind logarithmisch gestuft 
(Bild 19). 

7. Bei höheren Temperaturen steigt der Durchschlagstrom auf ein Vielfaches, 
während die Durchschlagsspannung nur wenig abnimmt (Bild 21). Die Höhe des 
Stromes beeinflußt den Durchschlag also nur in untergeordnetem Maße. 

8. Bei Temperaturen über etwa 50°C tritt kurz vor dem Durchbruch bei kon- 
stanter Spannung eine selbsttätige Steigerung des Stromes ein (Bild 17b). 

9. Die Stromspannungskurven decken sich im unteren Teil, unabhängig von 


der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung. Die Kurven langsamster Steigerung 
biegen zuerst nach oben ab (Bild 28). 
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10. Die Abnahme des Widerstandes bei Erwärmung des Glases ist von der 
Feldstärke abhängig (Bild 20). 

II. Der spezifische Widerstand einer Glasplatte hängt sowohl von ihrer Dicke 
als auch von der Feldstärke ab (Bild 20). 


Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski, auf dessen Veranlassung die vorliegende 
Arbeit unternommen wurde, möchte ich für seine bereitwillige Unterstützung und 
für seine vielfachen Anregungen auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
aussprechen. Sein Assistent, Herr Dr. Größer, hat mir in Fragen der Hochvakuum- 
Technik geholfen. 

Das einwandfreie Versuchsmaterial, welches die Osram G. m.b.H. in so 
reichiichem Maße zur Verfügung stellte, verdanke ich der liebenswürdigen Ver- 
mittlung des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff. 

Das zur Untersuchung benötigte Mikroskop wurde von der Notgemeinschaft 
der deutschen Wissenschaft zur Verfügung gestellt, während die Helmholtz-Gesell- 
schaft die Versuche finanziell unterstützte. 
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Messungen über den Durchgang von Wanderwellen durch 
Schutzdrosselspulen. 


Von 
Dr.-Ing. Heinrich Trage. 


l. Ziel der Arbeit und Meßmethode. 


Über die Frage des Durchgangs von Wanderwellen durch Spulen liegen bereits 
eine Reihe wertvoller Arbeiten vor. Zum Teil sind sie unter Ausschluß von Ver- 
suchen rein theoretischer Natur wie die von Rogowski!), Rüdenberg?), Drude’), 
Lenz‘t), Siegbahn®), Pfiffner®), Dreifus”), Vidmar®), Kruithoff?) und 
Schröder!°), zum Teil sind sie ausschließlich oder überwiegend experimentell, wie 
die von Gothe!!), Ridder!2), Courvoisier!?), sowie Wallot und Schäfer!*). 
Dagegen lassen K. W. Wagner!®) und O. Böhm!) neben der Theorie auch Ver- 
suche ausgiebig zu Worte kommen. 


Wenn nun auch durch diese Forscher bereits bedeutende Fortschritte in der 
Klärung der Begriffe und Vorgänge gemacht sind, so bestehen doch bei den ver- 
wickelten magnetischen und elektrischen Verhältnissen noch immer über wichtige 
Punkte Meinungsverschiedenheiten. Es sei z. B. nur auf die Frage der „kritischen 
Frequenz“ bei einer Spule hingewiesen, die hart umstritten ist. Außerdem erschien 
es dem Verfasser auf Grund von Betriebserfahrungen sowie einer Anregung des 
Herrn Professor Dr. L. Binder notwendig, den ersten Ladestoß, den die Kapazität 
einer Schutzdrosselspule beim Auftreffen einer langen Welle mit steiler Front hin- 
durchläßt, eingehender Versuche zu würdigen, und zwar zunächst in der Anordnung 
Schutzdrosselspule vor Freileitung. Das gibt Verhältnisse, die leichter als beim 
Transformator zu übersehen sind, und verschafft einfache Meßmöglichkeiten. Bisher 
ist über derartige Versuche meines Wissens noch nicht berichtet. 


Um systematisch vorzugehen und die Verhältnisse möglichst übersichtlich zu 
gestalten, beschränken wir uns in der Hauptsache auf einlagige, zylinderförmig ge- 
wickelte Spulen, deren Windungen mit gleichen Durchmessern konaxial neben- 
einanderliegen. Außerdem werden zum Vergleiche einige spiralförmig gewickelte 
Scheibenspulen herangezogen. Die Tabelle I gibt eine Übersicht über sämtliche 
untersuchten Spulen. 


ı) Arch. f. Elektrot. Bd. V1, S. 265, 377, Bd. VIL, S. 17, 33, 159, 161, 240, 320. 

2) Elektr. Schaltvorgänge, Berlin 1923, S. 396 ff. 

3) Annalen d. Physik, Bd. 9, S. 293. 

$) 2) „ n Bd. 43, S. 749. 

š) Arch. f. Elektrot. Bd. IV, S. 305. 

°) Elektrotechnik und Maschinenbau (E. u. M.), 1912, H. 47—49, 1913. H. 2, 3, ETZ 1914, 
S. Iıol. 

7) Arch. f. Elektrot. Bd. VII, S. 173. 

9 E. u. M., 1916, S. 573. 

9) Arch. f. Elektrot. Bd. XI, S. 77. 

Wi. Sy g er Bd. XI, S. 203. 

Bir ge R Bd. IX, S. 1. 

H) sn » » Bd.X,S. 339. 

13) Bull. d. Schweiz. Elektr. Vereins, 1922, S. 437. 

14) Arch. f. Elektrot. Bd. X, S. 233. 

a u 2 j Bd. II, S. 299, Bd. III, 315, Bd. IV, S. 180, Bd. VI, 301, Bd. VII, S. 32, 
Bd. VIII, S. 61, Bd. XI, S. 238, E. u. M. 1915, S. 89, ETZ 1916, S. 425. 

16) Arch. f. Elektrot. Bd. V, S. 383, Bd. 1X, S. 341, E. u. M. 1918, H. 34, 35. 
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Tabelle I. 
Zylinderförmige Runddrahtspulen. 


mm a a ea a eÁ 
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Zylinderförmige Flachbandspulen. 
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” "0. o | 1200| 93° s» ” 
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) Rechnung nach Emde, Elektrotechnik und Maschinenbau, 1912, S. 221 ff. Bei den 
Flachbandspulen wurde für die Rechnung wegen der Stromverdrängung der innere Spulen- 
durchmesser von 195 mm eingesetzt und die Rechnung wie bei Runddrahtspulen geführt. 

3) Messung im Hochfrequenz-Schwingungskreis mittels Wellenmessers. Bei den Spulen 
mit Preßspan versagte die Messung infolge der hohen Windungskapazität. 
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Nr. 5a : wie 5 jedoch in Öl, 


13 8a y 8 339 19 19 
99 94 . 99 9 39 E) 3 
2b y 2 „ mit Erdplatte in 18 cm l. Abstand gegen Spulen, 
„ 2b;: 33 2 23 ”„ „ „ 10 „ 39 E) 
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Spiralförmig gewickelte Flachbandspulen. 
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Nr. Bild des = 8 Be E E gerechnet!) 
. Ir Y e 
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| > mm | m | i 10-6 H 
ee a a A re M = a a, 
420 | 0,20 363, Papier Kupfer 59 300 


t 
1 
v 


| 


24 $ 300 | r100 | 20:.0,27 | 144 | 042 | 885|) „ : 4 290 
25 ” „ | ” 20 : 0,40 121 v 745. » v 3 000 
26 N) ” „ 20 : 0,55 102 n 62,3 | ” | „ 2150 
27 2 1500 | 320 | 20:20 | 133 | 240 | 380 | „ Eisen 14 300 


Die Untersuchungen wurden nach der Schleifenmethode von Binder?) 
mit Vielfachzündung bei 50 Perioden und radiumbestrahlter Meßfunkenstrecke M F °?) 
im geschalteten Pole ausgeführt (Bild ı). Die Kapazität AK bestsnd aus 4 Papier- 
kondensatoren von zusammen 0,0067 Mikrofarad. Die Zündfunkenstrecke ZF, die 


Bild r. Schaltbild der Versuchsanordnung. 


direkt an AK gelegt war, arbeitete mit Messingkugeln von 25 mm Durchmesser. Die 
größte Schleifenlänge belief sich auf 86 m entsprechend der einfachen Länge der 


') Rechnung nach Spielrein, Arch. f. Elektrot. 1915, Bd. Ill, Heft 7. 
3) ETZ 1915, S. 241 ff und 1917 S. 381 ff. 
2) 6,8 mg Radiumbromid freundlichst zur Verfügung gestellt von der Chemischen Fabrik 
de Haën in Hannover-Seelze. 
23” 
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Leitung. Sp sind die beiden symmetrisch zueinander angeordneten Spulen, die jede 
in einen Pol geschaltet und einander völlig gleich waren. Bei den Zylinderspulen 
machte man den gegenseitigen axialen Abstand gleich 42 cm, die gleiche Ent- 
fernung nahm man bei den Spiralspulen zwischen den einander zugekehrten Spulen- 
flächen. Der Durchmesser des Freileitungsrundkupfers betrug 10 mm. Es wurde 
bei Transformatorspannungen von 30—-55 kV gezündet, da innerhalb dieses Bereiches 
die Schaltwellen-Form und -Höhe prozentual unverändert blieb. Alle Spannungs- 
angaben sind Effektiv-Werte. 

Die meßbare Schleifenspannung 4!) betrug mit Rücksicht auf die vorliegenden 
Verhältnisse das 0,88fache des wirklich vorhandenen Spannungsunterschiedes. Die 
Einschaltspannung an ZF wurde infolge der Rückzündung auf das ı,31fache der 
Transformatorenspannung Er gesteigert. Demnach war der in der betreffenden 
Schleifenlänge vorhandene größte Spannungsunterschied p in Prozenten der Ein- 
schaltspannung 1,31 Er. A 


100 588 100 4 


ee a E a Sen, O0 
P = 1,31 ET 1,15 Er o 


Das Leitungsende war offen. Wenn man es jedoch über einen veränderlichen 
Ohmschen Widerstand (Schniewindband) in Serie mit einer Kapazität von 0,00132 
Mikrofarad schloß, so war es niemals möglich, einen in Betracht kommenden Unter- 
schied der gemessenen p-Werte gegenüber den Versuchen bei offenem Leitungsende 
festzustellen, wie sehr man auch den Widerstand veränderte. 

Die Kapazität war allerdings theoretisch nicht ganz ausreichend, um gemeinsam 
mit dem Endwiderstand Reflexionen am Leitungsende zu beseitigen. Trotzdem 
ließ sich mit einer zwischen die beiden Pole des Leitungsendes gelegten Meßfunken- 
strecke praktisch keine Spannungserhöhung am Leitungsende gegenüber der Ein- 
schaltspannung messen, wenn der Widerstand auf einen günstigsten Wert von 300 
bis 350 Ohm cingestellt war. Man kann also von einer praktischen Beseitigung 
der rücklaufenden Welle sprechen 2). 

Da der bei Wanderwellen wirksame Widerstand eines Schniewindbandes der- 
selben Abmessungen wie des hier verwendeten, etwa das 1,6fache des Nennwertes 
beträgt®), so würden wir bei 300 bis 350 Ohm Nennwert 480 bis 560 Ohm wirk- 
samen Widerstand haben. Der rechnungsmäßige Wellenwiderstand der Freileitung 
beträgt 480 Ohm ohne Berücksichtigung der Erde. Die Erdkapazität unserer Frei- 
leitung scheint also bei unserer Anordnung praktisch nicht in Frage zu kommen, 
was durch neuere Versuche bestätigt ist. 

Die bei spulenloser Leitung abhängig von der Schleifenlänge aufge- 
nommene p-Kurve (Urwelle) ist mit aufgeführt in Tabelle Il und auf Bild 2. 
Bei 86 m zeigt sie 80,3%, der Einschaltspannung. Die Welle hat also in dieser 
Schleifenlänge noch nicht die mit Rücksicht auf den Abfall der Spannungsquelle AK 
höchstmögliche Spannung von 91,5 % erreicht. Bei 2 m Schleifenlänge handelt es 
sich um einen höchsten Spannungsunterschied von 16%. Wir haben demnach eine 
Welle mit ziemlich steiler Front, die jedoch von einer Rechteckwelle verhältnis- 
mäßig weit entfernt ist. 


ll. Messungen mit den Spulen. 


Schleifenmessungen mit zylinderförmigen Runddrahtspulen. 
Tabelle II zeigt die gemessenen Werte von p bei den Runddrahtspulen mit 
Luftisolierung der Windungen. Die Mehrzahl der Messungen ist in Bild 2 einge- 
ı) ETZ 1917, S. 383. 


& ?) Vgl. E. Marx, Mitteilungen der Hermsdorf-Schomburger Isol. G. m. b. H. 1924, Heft 1o, 
239. 


3 ETZ 1917, S. 395- 
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zeichnet. Auch die Selbstinduktion Ls jeder einzelnen Spule ist angegeben. An 
sich ist es nicht richtig, die Selbstinduktion von nur je einer eingeschalteten Spule 
zum Vergleich heranzuziehen, da ja 
stets zwei Spulen untersucht wurden. 
Da aber die wirksame Selbstinduk- 
tion der Spule im nichtgeschalteten 
Pole, die schon vor der Zündung 
an der Stromquelle liegt, zunächst 
unbekannt ist, so rechtfertigt sich 
zum Zwecke des Vergleiches die 
vorläufige Angabe der Selbstinduk- 
tion von nur einer Spule. Diesem 
Werte ist die wirksame Selbstinduk- 
tion beider Spulen jedenfalls pro- 
portional. 

Der Gesamteindruck von Bild 2 
ist zunächst der, daß die Selbst- 
induktion bei diesen Spulen 
eine vorherrschende Rolle 
spielt. Besonders bei der Schleifen- Schleknlangeinm > 
lanpe Som ordnen ae ven Bild 2 bei den zylinderförmigen Runddrahtspulen 
nach der Größe der Selbstinduktion. Verflachung dér Urwelle bei wachsender 
Bei den kleineren Schleifenlängen Selbstinduktion der Spulen. 
hingegen verlaufen nicht alle Schau- 
linien einander angenähert ähnlich. 

Das tritt noch mehr hervor, wenn man die kleineren Schleifenlängen in größerem 
Maßstabe aufzeichnet. | 


Tabelle Il. (Bild 2.) 


p bei zylinderförmigen Runddrahtspulen mit Luftisolierung der Windungen. 


1) Gemessen bei 16,5 m (nicht 20 m) aus Gründen der räumlichen Anordnung. 
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Man kommt dann für die kleinen Schleifenlängen zu der Feststellung, 
daß bei den untersuchten Spulen unter sonst gleichen Verhältnissen eine 
erhöhte Windungskapazität eine flachere p-Kurve zur Folge hat’). 

Das scheint in Übereinstimmung zu stehen mit der in einer grundlegenden 
Arbeit K. W. Wagners?) erhobenen Forderung, die Eigenkapazität der Spulen 
(resultierende Kapazität der hintereinander geschalteten Windungskapazitäten) mög- 
lichst groß zu machen, um das Spannungsgefälle der aus der Spule in die Leitung 
übertretenden Welle niedrig zu halten. Allerdings haben sich unsere Untersuchungen 
bis jetzt nur auf verhältnismäßig kleine Eigenkapazitäten erstreckt. Es erschien 
daher wünschenswert, diese weiter zu steigern. 

Zu diesem Zwecke ziehen wir eine weitere Versuchsreihe heran, die in Ta- 
belle III die Ergebnisse der Prüfung gleicher Spulen in Luft und Öl zeigt. Zur 
Füllung der Ölbehälter (Akkumulatorengläser) wurde normales Transformatorenöl 
benutzt. Da dieses die Dielektrizitätskonstante 2!/2 bis 3 besitzt, wurde die Win- 
dungskapazität in demselben Maße heraufgesetzt. 

Wir sehen aus Tabelle II, daß auch hier wieder durch die Erhöhung 
der Windungskapaziät eine flachere p-Kurve erzielt wird. Die Ab- 
weichungen zwischen Luft und Öl, die wieder bei den kleinen Schleifenlängen am 
größten sind, betragen bis zu 16%. Bei 86 m Schleifenlänge belaufen sie sich bei 
2 Spulen nur auf 4% und bei den beiden anderen Spulen ist für diese Schleifen- 
längen ein Unterschied überhaupt nicht festzustellen. Das läßt sich verstehen, wenn 
man berücksichtigt, daß zwischen Anfang und Ende dieser Spulen nur noch eine 
verhältnismäßig geringe Spannungsdifferenz besteht, wenn der Wellenkopf bereits 
86 m auf der Leitung vorgedrungen ist. 

Wir machen auch hier die Erfahrung entsprechend den Versuchen der Tabelle II, 
daß die p-Werte für Öl (größere Eigenkapazität) durchweg kleiner sind als die für 
Luft. Wir müssen also diese Erscheinung für die bisher untersuchten Spulen als 
eine Tatsache betrachten. 


Tabelle IlI. 


2 m 4 m 8 m | 20 m | 86 m | Dielektr. 
Ohne Spulen | 9I | l 28,9 | 39,5 | 54,8 803 


15,0 31,3 643 > Luft 
13.5 27,0 61,7 Öl 
| 0,90 0,86 O, 
18,7 34,8 | 66,0 Luft 
17,4 348 66,0 Öl 
0,93 I,o 1,0 | 
| 26,5 | 41,7 74,0 ' Luft 
| 265 | 447 74,0 Öl 
| 1,0 | 1,0 1,0 
13,9 25,6 Ä 53,6 Luft 
„ 9a 3.7 | 7,2 12,5 23.7 | 515 u 
Po: PL 0,84 0,89 0,90 | 093 | 0,96 


l 


p abhängig von Luft und Öl als Windungsisolierung. 


) In der Originalarbeit ausführlich nachgewiesen, 
2) ETZ 1916, S. 459. 
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Schleifenmessungen mit zylinderförmigen Flachbandspulen. 


Wir wollen nun die Eigenkapazität noch weiter erhöhen, um festzustellen, ob 
sie auch bei sehr großen Werten noch verflachend auf die durchgelassenen Wellen- 
stirnen wirkt. Die Erhöhung der Eigenkapazität läßt sich z. B. mit eng gewickelten 
Flachbandspulen und Preßspanzwischenlagen erreichen. Bei Flachband von ge- 
nügender Breite ist die Windungskapazität Kw bei engen Abständen dem Windungs- 
abstande umgekehrt proportional. Da außerdem der Preßspan ungefähr die Di- 
elektrizitätskonstante 4,5 hat, so läßt sich durch gemeinsame Anwendung dieser 
beiden Mittel eine starke Steigerung der Eigenkapazität K erzielen. Es ist jedoch 
im Auge zu behalten, daß bei Verkleinerung des Windungsabstandes eine Ver- 
größerung der Selbstinduktion eintritt. 

Um Windungsüberschläge zu verhüten, wurde die Preßspanbreite zu 44 mm 
gewählt gegenüber 30 mm Breite des Kupferflachbandes. Damit man jedoch bei 
diesen Spulen einen größeren Überblick bekam, wurden auch solche mit Luft als 
Dielektrikum gemessen, und zwar bis zu einem größten lichten Windungsabstande 
von 28 mm. In Tabelle IV sind die Ergebnisse zusammengestellt. 


Tabelle IV. (Bilder 3, 4, 5) 


u E P%o Bu 
| 
am m| 8 m 8m | 20 m 


Ohne _ Ohne Spulen 16,0 IE 28,9 | 39,5 os | 54,8 


je 
v g 51I T 10,9 
» A 75 15,1 
„ 21 hai 17,0 
„ 22 N 19,3 


p bei zylinderförmigen Flachbandspulen. 


Nach den Versuchen zeigte sich, daß die Windungsisolierung von Nr. 22 an 
mehreren Stoßfugen des Papiers durchschlagen war. Von einer weiteren Ver- 
kleinerung des Windungsabstandes mußte demnach wegen der Durchschlagsgefahr 
abgesehen werden. 

Die in der Tabelle IV aufgeführte Windungskapazität Kw (Kapazität 
zwischen zwei Nachbarwindungen) ist rechnerisch ermittelt. Dabei ist bei den Luft- 
spulen berücksichtigt, daß zwischen je 2 Windungen 3 Stück 10 mm breite Distanz- 
stückchen aus Hartpapier die Kapazität vergrößerten. Bei den Preßspanspulen 
mußte in Rechnung gestellt werden, daß trotz kräftigen Zusammenpressens der 
Windungen noch immer Luft- und Klebstoff zwischen den aufeinandergelegten 
einzelnen Preßspanringen vorhanden war. So bestand z. B. die Windungsisolierung 
von Nr. 18 aus zusammen 5,64 mm Preßspan und 0,26 mm Luft, die von Nr. 22 
aus 0,50 mm Preßspan und 0,1I0o mm Luft. Mit überschläglicher Berechnung der 
Streulinien an den Kanten des Kupferflachbandes ergaben sich für Kw die in Ta- 
belle IV eingesetzten Zahlen. Durch Division mit der Windungszahl 29 ergibt sich 
die Eigenkapazität K jeder einzelnen Spule. Die Spalte K bezieht sich auf die 
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wirksame Eigenkapazität beider Spulen. Ihre Ermittelung folgt in einem späteren 
Abschnitt. 
Bild 3 zeigt die p-Werte bei Luft-, Bild 4 bei Preßspanisolierung der Windungen. 
Wenn wir zunächst die kleinen Schleifenlängen ins Auge fassen, so zeigt 
sich sofort, daß bei Erhöhung der Eigenkapazität K über einen gewissen 
Wert eine Verflachung des Wellenkopfes nicht mehr eintritt, son- 
dern daß vielmehr ein erneutes Anschwellen desselben stattfindet. 
Bei K= 2: ı10-'2F ist der Wert von p für die 2-m-Schleife von 16% der Urwelle 
auf 2,3°/, herabgedrückt. Dann steigt er wieder und erreicht bei K = 32,8 - 107 °F 
9,2%, also über die Hälfte des Wertes der Urwelle. 
i Dieser offenbar quer durch die 
Spulen kapazitiv übertragene Lade- 
stoß erreicht spätestens bei 8 m 
Schleifenlänge einen Höchstwert. 
Wahrscheinlich findet nach diesem 
Höchstwert wieder ein Abfall des 


x Wellenkopfes statt, den aber die 
Meßfunkenstrecke nicht anzeigen 
2 kann. Vielmehr bleiben nach Er- 


reichen der Scheitelhöhe bei den 
Preßspanspulen Nr. 19—22 (2,73— 
0,6 mm Abstand) die gemessenen 
p-Werte von 8 m bis zu mindestens 
20 m konstant, so daß wir hier die 


Bild bei den zylindrischen Flachbandspulen mit En en 
Luftisolierung der Windangen. Auch hier Abflachung he zielen nake n. Bei 5,9 mm 
der Urwelle bei wachsender Selbstinduktion der Freßspan und sämtlichen Luftspulen 
Spulen, jedoch beim engsten Windungsabstande liegen jedoch die 20-m-Werte höher 
Anschwellen des Wellenkopfes. als die 8-m-Werte. 

Bei Betrachtung der Meßergeb- 
nisse für die 86-m-Schleife ergibt 
sich, daß zunächst bei den Luft- 
spulen (Bild 3) entsprechend unseren 
früheren Erfahrungen die p-Werte 
erheblich höher liegen als die für 
20 m. Sie ordnen sich wie früher 
nach der Selbstinduktion. 

Bei den Preßspanspulen (Ta- 
belle IV) hingegen erkennen wir, 


Bild 4. p bei den zylindrischen Flachbandspulen mit von 5,9 mm zu kleineren Windungs- 
Preßspan-Isolierung der Windungen. Trotz wachsen- abständen übergehend, daß eine 
der Selbstinduktion Anschwellen des Wellenkopfes Ordnung nach der Selbstinduktion 


infolge vergrößerter Wind ität. : ; 
8 8 er Windungskapazität zwar noch immer stattfindet. Wir 


bemerken aber, daß der Unterschied 
der p-Werte zwischen 20 m und 86 m Schleifenlänge mit der Verengerung des Win- 
dungsabstandes immer kleiner wird, so daß schließlich bei 0,6 mm der Betrag von 
p für 86 m mit 19,3% derselbe ist wie für 20 m. Da wir annehmen können, daß 
der bei 0,6 mm für 8 m Schleifenlänge gemessene Wert von 18,7% in Wahrheit 
den gleichen Betrag wie bei 20 m und 86 m haben wird, so sehen wir, daß bei 
der Spule mit kleinstem Windungsabstande zwischen 8 und 86 m Schleifenlänge 
praktisch p überall dieselbe Höhe hat. 
Wir erkennen also, daß die Scheitelhöhe der Ladewelle bei genügend großer 
Eigenkapazität der Spule größer sein kann als der Betrag von p für 86 m. 


U U 4 DO 
Schleifen kënge inm —> 
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Um nun den Verlauf der p-Kurven bei den Preßspanspulen zwischen 20 
und 86 m ungefähr ermitteln zu können, gehen wir von den Luftspulen aus, bei 
welchen von 8 m über 20 m bis 86 m nach unseren früheren Erfahrungen bei 
kleiner Eigenkapazität die p-Kurven in ungebrochenem Zuge verlaufen müssen 
(Bild 3). Ungefähr ähnlich müssen die p-Kurven bei den Preßspanspulen liegen in 
jenen Bereichen, in denen die Windungskapazität keinen großen Einfluß mehr aus- 
üben kann, d. h. bei großen Schleifenlängen. Wir können also, von 86 m bei den 
. Preßspanspulen ausgehend, p-Kurven zeichnen, die denen der Luftspulen ungefähr 
ähnlich sind (Bild 4). Diese Schaulinien werden so weit gezogen, in Richtung der 
kleineren Schleifenlängen, bis sie auf die Scheitelhöhe des Ladestoßes der gerade 
betrachteten Spule herabgesunkeu sind. Von diesem Punkte wird der Anschluß 
an die Scheitelhöhe der Ladewelle durch eine Horizontale bis an die letztere er- 
reicht. Auf diese Weise sind die p-Kurven des Bildes 4 entstanden. 


70 15 

äquivalenter Luffabstand — 

Bild 5 p abhängig vom äquivalenten Luftabstande der Windungen bei den zylindrischen 
Flachbandspulen: Größte Schutzwirkung bei etwa 5 mm Luftabstand. 


Wir erkennen also, daß unter den vorliegenden Verhältnissen, die in der Praxis 
ähnlich sein können, sehr große Eigenkapazität zu einer Gefährdung der 
zu schützenden Betriebsmittel führen kann. 

Ferner haben wir aus den bisherigen Versuchsergebnissen die Folgerung zu 
ziehen, daß es für die kleinsten Schleifenlängen, die für die Praxis am 
wichtigsten sind, weil sie das größte Spannungsgefälle enthalten, bei gegebenen 
Abmessungen des Leiterquerschnittes, des Spulendurchmessers, der Windungszahl 
und der Leiterlänge ein Maximum der Schutzwirkung gibt, das von Win- 
dungsabstand und Dielektrikum abhängt. 


Man könnte z. B. für die Luftspulen den Windungsabstand als Abszisse auf- 
zeichnen mit den p-Werten der 2-m-Schleife als Ordinaten. Für die Preßspan- 
spulen müßte man unter Berücksichtigung der Größe ihrer Windungskapazität einen 
äquivalenten Luftabstand ausrechnen und die entsprechenden p-Werte eben- 
falls als Ordinaten auftragen. Auf diese Weise ist Bild 5 entstanden. Da die Luft- 
spulen Distanzstückchen aus Hartpapier besaßen, so wurde hierdurch die Windungs- 
kapazität entsprechend vergrößert. Deshalb sind auch für die Luftspulen äqui- 
valente Luftabstände berechnet. 

Wir erkennen aus Bild 5, daß sich keine ungebrochenen Schaulinien für die 
Meßwerte einer Schleifenlänge ziehen lassen. Beim Übergange von Preßspan- zu 
Luftspulen entsteht vielmehr ein Sprung, der auf die kleinere Selbstinduktion der 
Preßspanspulen bei gleicher Windungskapazität gegenüber Luftspulen zurückzu- 
führen ist. : 
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Wir sehen, wie p abhängig vom äquivalenten Luftabstande ein breites Minimum 
hat, das bei den Preßspanspulen noch nicht erreicht ist und bei den untersuchten 
Luftspulen ungefähr bei 5 mm äquivalentem Luftabstande liegt. 

Hier wäre also ein Punkt größter Schutzwirkung der Spulen Nr. 14:17 mit 
Luftisolierung Der Betrag von p ist für 2 m von 16% der Urwelle auf 2,3%, also 
auf !/ı herabgedrückt. Jede Verkleinerung oder Vergrößerung des Win- 
dungsabstandes erhöht p, vermindert also die Schutzwirkung. Bei 
Verkleinerung des Windungsabstandes unter 5 mm pflanzt sich der Kopf der Wander- 
welle vorwiegend quer durch das Dielektrikum von Windung zu Windung fort, bei 
Vergrößerung des Abstandes läuft cr hingegen wie der Hauptteil der Welle den 
Windungen entlang durch die Spule. Beim Wachsen der Schleifenlängen ver- 
schwindet das ausgeprägte Minimum von p immer mehr, da die l.adewelle an 
Einfluß verliert. 

Bei Spulen mit anderen Abmessungen (anderem Durchmesser, Leiterquerschnitt, 
Windungszahl) muß sich Lage und Größe des Minimums von p ändern. 

Die Beobachtung, daß es für die untersuchten zylinderförmigen Flachband- 
spulen ein Gebiet größter Schutzwirkung gibt, läßt uns einen kurzen Blick auf die 
im Eingange der Arbeit erwähnte umstrittene Frage der kritischen Frequenz werfen. 


Bemerkung zur Frage der „kritischen Frequenz“. 


Die vorliegenden Versuche sind allerdings nicht mit Sinuswellen ausgeführt, 
unter welcher Voraussetzung die kritische Frequenz in der Literatur besprochen 


Kritische Kreisfrequenz der Spulen—=>wo =Y — 


Lv Am 
Bild 6. p abhängig von der kritischen Frequenz der Spulen. 


wird. Wir haben es vielmehr mit langen Wanderwellen von verhältnismäßig steiler 
Front zu tun. Der Kopf dieser Wellen läßt sich aber in sinusförmige Wellen zer- 
legen, und wir können auch uns ganz roh eine resultierende Frequenz vorstellen, die 
angenäherte Sinusform besitzt. 

Jede Spule besitzt nun nach Ansicht von Böhm), K. W. Wagner?) und 
Rüdenberg?) eine ihr eigentümliche kritische Kreisfrequenz von der Größe 


I 
00 = Visko ’ 


Lw ist nach Wagner die Induktivität einer Windung, definiert aus dem gesamten 


') Böhm, Arch. f. Elektrot. V. Bd. 1917, S qur. 
») Wagner, Arch. f. Elektrot. VI. Bd. 1918, S. 310ff. 
3) Rüdenberg, „Elektrische Schaltvorgänge“ 1923, S. 454 1t 
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magnetischen Felde, das mit der Windung verkettet ist, wenn in den übrigen Spulen 
derselbe Strom fließt wie in der betrachteten Windung '). 


Berechnen wir hiernach die kritischen Kreisfrequenzen der untersuchten Spulen 
und tragen in Bild 6 dieselben als Abszissen, sowie die gemessenen p-Werte für 
2 m Schleifenlänge als Ordinaten auf, so ergibt sich ein ähnliches Bild wie in Bild 5. 
Die Kurve der zylinderförmigen Flachbandspulen in Luft (Nr. 14 bis 17) besitzt 
ein ausgeprägtes Minimum, das etwa bei 80'10° = wọ liegt. Die Preßspanspulen 
haben mit 5,9 mm Abstand das Minimum noch nicht erreicht. 


In Bild 6 sind auch die Werte eingetragen, die den sowohl in Luft wie in Öl 
geprüften Spulen angehören. Wir finden dabei eine weitere Erklärung dafür, daß 
die Spulen in Öl ein kleineres p aufweisen als in Luft, trotz größerer Windungs- 
kapazität. Sowohl in Luft wie in Öl haben diese Spulen kritische Frequenzen, die 
oberhalb der auf die Spulen treffenden Ersatzfrequenz des Wellenkopfes liegen. 
Da die Spulen in Öl aber wegen ihrer größeren Windungskapazität Kw kleinere 
kritische Frequenzen als in Luft besitzen, so streben sie nach dem Minimum, 
müssen also auch unter diesem Gesichtspunkte ein kleineres p haben. 


Diese Beobachtungen scheinen also qualitativ die von Böhm, Wagner und 
Rüdenberg auf Grund ihrer theoretischen Betrachtungen gemachten Aussagen über 
die kritische Frequenz von Spulen zu bestätigen, nach denen sinusförmige Wander- 
wellen (abgesehen von ganz außerordentlich hohen Frequenzen) im wesentlichen 
längs des Wicklungsdrahtes vordringen, wenn ihre Frequenz unter der kritischen 
Frequenz der Spule liegt, daß sie aber, wenn ihre Frequenz größer als die kritische 
Spulenfrequenz ist, überwiegend direkt von Windung zu Windung quer durch 
das Dielektrikum die Spule durchsetzen. Rüdenberg?) kommt dabei zur Forde- 
rung ‚recht geringer Windungskapazität‘“ (bei gleichbleibender Selbstinduktion). 


Es wäre sehr interessant, wenn man auch die von Rogowski und anderen 
Forschern verfochtene „Grundfrequenz“ (erste Eigenfrequenz erster Art) zum Vergleich 
heranziehen könnte. Leider ist das nicht möglich, da die von Lenz abgeleitete 
Gleichung?) für die Berechnung der Grundfrequenz nur für kurze Spulen gilt (Spulen- 
länge höchstens gleich Spulenradius). Das ist nur bei unseren Spulen Nr. 22, 21 
und 20 der Fall. Für diese ergeben sich die Grundfrequenzen w = 34,2 bzw. 35,95 
bzw. 36,2-10+®, wenn man nur die Spulen im gezündeten Pole betrachtet. Die 
p-Werte sinken also mit wachsender Grundfrequenz bei diesen drei enggewickelten 
Spulen. Über den weiteren Verlauf der Kurve läßt sich nichts Sicheres aussagen, 


Schleifenmessungen bei erhöhter Erdkapazität der Spulen. 


Bisher hatten alle untersuchten Spulen eine verhältnismäßig kleine Erdkapazität. 
Um diese zu vergrößern wurde unterhalb der zu prüfenden Spulen eine geerdete 
Eisenblechplatte von 100 x 100 cm? Fläche aufgehängt. Der lichte Abstand zwischen 
dieser Erdplatte und den Spulen wurde zwischen 57 cm und 10 cm verändert. Es 
sei gleich bemerkt, daß sich bei Vorhandensein der Erdplatte in 57 cm Entfernung 
kein Unterschied gegen die Werte zeigte, die gemessen waren, wenn keine Erd- 
platte angebracht war. 


Außerdem wurden noch Messungen mit besonders großer Erdkapazität gemacht. 
Dabei war in jede Spule ein geerdetes Rohr aus Eisenblech (Ofenrohr) von I m 
Länge und 11,6 cm Ø geschoben. Beide Rohre waren an der Seite der Spannungs- 
quelle miteinander leitend verbunden und dort geerdet. Tabelle V zeigt die Er- 
gebnisse. 


1) Wagner, a. a. O., S. 301. 
*) Rüdenberg, „Elektrische Schaltvorgänge“ 1923, S. 463. 
3) Arch. f. Elektrot. VII, S. 232, Gleichung (45). 
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Tabelle V. 
4m 
Lichter 
Abstand Erhöhung Erhöhung Erhöhung Erhöhung 
der Erd- auf auf auf 
platte | 
mm 5 2 
Nr. 2 (370) 2,1 — 37 — — 
„ ab, 180 2,37 113 4,17 113 110 
„ 2b, 100 2,46 | 117 4,32 117 IIS 
Nr. 4 (570) 2,6 D SI Zu; = 
4b 150 2,75 110 5,8 114 102 
rec allen ee | BR SENI 
Nr. 14 (570) 5 = 9,6 = = 
n '4bı| 450 55 | 108 99 103 104 
„ 14b, 150 5,8 | 114 10,7 112 108,7 
Nr. ı5 (570) 2,8 | — 4,8 — 8,5 | — 18,0 — 
„ 15b, 450 2,86 102 49 102 Q,I 107 18,4 102,4 
»„ ı5b, 150 3I: 110 5,33 111 9,6 113 19,0 105,6 
Nr. 17 (570) 2,8 u 4,0 x 4:7 ma 9,3 a 
„ 17b 150 2,88 103 4,1 103 4,9 104 9,6 | 103 
Nr. 12 ohne 2,6 = 4,3 =; 6,8 _ 13,5 — 
Erdrohr | 
„ 12b mit 5,8 |! 223 10,3 240 13,6 200 19,8 ` 147 
Erdrohr 
Nr. 13 ohne | 48 = 8,7 — 17,0 — 25,2 — 
Erdrohr | 
„ 13b mit |115 240 20,4 235 29,8 175 370| 17 
Erdrohr | 


p abhängig von erhöhter Erdkapazität. 


Bei diesen Spulenmessungen läßt sich allgemein feststellen, daß die erhöhte 
Erdkapazität bei 2 m, 4 m, 8 m und 20 m Schleifenlänge p vergrößert 
hat, und zwar ist die Vergrößerung im allgemeinen um so stärker, je kleiner 
die Schleifenlänge ist. Bei 86 m konnte kein Einfluß der vergrößerten Erd- 
kapazität mehr gemessen werden. Man erkennt weiter an den Flachbandspulen 
Nr. 14, 15 und 17, daß die Vergrößerung von p abnimmt mit der Verkleinerung 
des Windungsabstandes. Das deutet darauf hin, daß bei den Spulen mit kleinen 
Windungsabstande die Kapazität nach Erde gegenüber der Windungskapazität eine 
geringere Rolle spielt als bei weitem Windungsabstande. Bei den Spulen mit Preß- 
spanisolierung war, wie noch bemerkt sei, ein praktisch meßbarer Unterschied kaum 
festzustellen. Hier muß also das Verhältnis der Erdkapazität zur Windungskapazität 
sehr klein sein. 

Bei den Spulen mit besonders großer Erdkapazität (geerdetes Innenrohr) tritt 
auch eine besonders große Erhöhung von p auf. Über einen Einfluß der Verkleine- 
rung des Windungsabstandes kann dagegen hier nichts Bestimmtes ausgesagt werden, 
da die Ergebnisse für 2 m denen für 4 m und 8 m widersprechen. Es scheint, 
daß bei der sehr großen Erdkapazität (Ofenrohr) die Verringerung des lichten 
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Windungsabstandes von 28 auf 2,5 mm bei diesen Runddrahtspulen keinen großen 
praktischen Einfluß ausgeübt hat. 


Wir stellen als allgemeines Ergebnis fest, daß die Erhöhung der Erdkapazität 
bei den Spulen in Luft den Wert von p bei den kleinen Schleifenlängen zum Teil 
nicht unerheblich vergrößert hat. 


Das läßt sich in Einklang bringen mit der Anschauung K. W. Wagners, daß 
die Erdkapazität eine sanft ansteigende Wellenstirn in Treppenstufen zerlegt und auf 
diese Weise Spannungssprünge in den Wellenkopf bringt. Er fordert deshalb kleine 
Erdkapazität sowohl aus diesem Grunde wie auch aus der Erwägung, daß bei kleiner 
Erdkapazität der Wellenwiderstand der Spule erhöht und dadurch die Höhe der 
durchgelassenen Welle erniedrigt wird!). Das ist auch die Ansicht Rüdenbergs). 
Wir haben das letztere allerdings mit unseren experimentellen Mitteln nicht be- 
stätigen können, denn bei allen Messungen wurde der p-Wert für 86 m durch die 
Vergrößerung der Erdkapazität nicht beeinflußt. — Wir werden im Teil III noch 
auf den Einfluß der Erdkapazität eingehen. 


Beitrag der Spulen im nicht gezündeten Pole zur wirksamen 
Selbstinduktion und wirksamen Eigenkapazität. 


Wir wissen bisher noch nichts über den Beitrag der Spulen im nicht gezündeten 
Pole zur wirksamen Selbstinduktion und Eigenkapazität bei unserer Versuchs- 
anordnung. Um diese Frage zu klären, legen wir die in der Tabelle VI zusammen- 
gestellten Versuchsergebnisse zugrunde. 


Es bedeutet z. B. in der ersten Spalte (4 + 4), daß in jedem Pole eine Spule 


Nr. 4 saß. Dagegen heißt (4+ 0), daß nur im gezündeten Pole eine Spule ein- 
geschaltet war. 


Tabelle VI. 


Spulen im 
geschalteten Pole + 
nichtgeschalteten 


p bei Fortlassung der Spule im nicht gezündeten Pole. 


Um aus diesen Versuchen die bei Einschaltung von je einer Spule in jeden 
Pol wirksame Selbstinduktion Ls graphisch zu ermitteln, müssen wir uns auf die 
86-m-Schleife beschränken, da bei den kleineren Schleifenlängen die kapazitiven 
‘Verhältnisse eine zu große Rolle spielen. 


1) ETZ 1916, S. 458. 
3) „Schaltvorgänge“, 1923, S. 463. 
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Der einzuschlagende Weg sei hier kurz angedeutet. Man zeichnet aus Ta- 
belle IV die 86-m-Werte der Flachbandspulen abhängig von der Selbstinduktion Ls 
einer Spule (obgleich zwei Spulen eingeschaltet waren). Auf dieser Schaulinie 
sucht man z. B. den p-Wert für (15 +0) und greift den zugehörigen Ls-Wert ab. 
Aus dem Verhältnis der Ls-Werte für (IS +15) und (I5+o) ergibt sich der 
Faktor 8, mit dem die Selbstinduktion einer Spule zu multiplizieren ist, um die 
wirksame Selbstinduktion X Ls bei Schaltung je einer Spule in jedem Pole zu finden. 
Für den Faktor $ ergeben sich dann die in Tabelle VI aufgeführten Zahlen, im 
Durchschnitt 1,73. 

Auf einem ähnlichen Wege findet man bei Spule Nr. 2ı unter Verwendung 
der 2-m-Werte das Verhältnis 

| Eigenkapazität K bei (21 +0) 


Y wirksame Eigenkapazität XK bei (21 + 21) = h73. 


ß und y stellen sich demnach als ungefähr gleich groß heraus. Die hier 
gegebene Ermittlung kann allerdings keinen Anspruch auf schärfste Genauigkeit 
erheben. Wir müssen uns damit zufriedengeben, daß wir Zahlen erhalten haben, 
die wahrscheinlich den richtigen Werten naheliegen. 

Den in Tabelle IV aufgeführten Wert der wirksamen Eigenkapazität IK beider 
Spulen bekommt man nach dem eben erörterten durch Division der Eigenkapazi- 
tät K einer Spule mit 1,73. 


Schleifenmessungen mit scheibenförmigen Flachbandspulen. 


Wir wenden uns noch einigen Schleifenmessungen an spiralförmig gewickelten 
scheibenförmigen Flachbandspulen mit Papierisolierung zwischen den Windungen 
zu. Bei ihrer Prüfung saß die Zündfunkenstrecke am äußeren Durchmesser der 
Spule. Die Meßergebnisse zeigt Tabelle VII. Es ist dabei zu beachten, daß von 
den Spulen Nr. 24, 25 und 26 nur je ein Stück zur Verfügung stand. Die Prüfung 
geschah deshalb so, daß Nr. 25 in den gezündeten Pol geschaltet wurde. Dann 
blieb einmal der andere Pol ohne Spule, das zweite Mal wurde Nr. 24 in diesen 
Pol geschaltet und schließlich Nr. 26. In letzterem Falle ist jedoch nur die 86-m- 
Schleife gemessen. Auch von Nr. 27 stand nur ein Stück zur Verfügung, das wegen 
seiner besonders großen Abmessungen nicht mit den anderen Spulen zusammen, 
sondern nur allein im gezündeten Pole geprüft wurde. In Tabelle VII sind auch die 
wirksamen Werte der Selbstinduktion ¥ Ls und der Eigenkapazität 5K angegeben. 
Es ist dabei angenommen, daß die Werte von ĝ und y dieselben sind wie bei 
den zylinderförmig gewickelten Spulen, was für genauere Rechnungen noch nach- 
zuprüfen wäre. 


Tabelle VII. (Bild 7.) 


Spulen im Po 
geschalteten Pole +| 2 22222 ze 
nichtgeschalteten | 
Pole 2 m 4m 8 m 
— ADE, en a ae a Le ne en De 
23 + 23 2,0 2,9 CA | 
25 + 24 2,6 44 46 ` 
25 +0 4,1 ' 62 I 65 
Br EE k: 
27 +0 2,7 5,3 87 l i34 427 


p bei den scheibenförmigen Flachbandspulen. 
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Wir erkennen aus Bild 7, daß die größeren Schleifenlängen bei den scheiben- 
förmigen Spulen viel kleinere Werte von p haben, als sie früher gemessen wurden. 
Da die Schaulinien von 8 m ab, bei (27-+0) von etwa 20 m ab, bis 86 m einiger- 
maßen in gleicher Höhe verlaufen, so scheint es, daß auch für 86 m noch der 
Einfluß der Eigenkapazität gegenüber dem der Selbstinduktion überwiegt. Das ist 
verständlich, wenn man bedenkt, daß bei diesen Spulen die Leiterlänge sehr groß 
ist (75 bis 363 m nach Tabelle 1). Die dem Zuge der Windungen folgende Haupt- 
welle hat also bei der Messung der 86-m-Schleife das Spulenende entweder noch 
gar nicht erreicht, oder aber der bereits in die Leitung eingetretene Teil der Haupt- 
welle besitzt infolge der großen Selbstinduktion noch keine gegenüber dem Lade- 
stoß in Betracht kommende Wellenhöhe. Unterstützt wird diese Annahme dadurch, 
daß die p-Werte von (27 + 0) für die größeren Schleifenlängen bedeutend höher 
liegen als die von z.B. (25 +0), ob- % 
gleich ¥ Ls im ersteren Falle fast 5 mal 
so groß ist als im zweiten Falle, ein 2 
Beweis, daß die Selbstinduktion selbst 
bei 86 m Schleifenlänge hier noch % 
keine große Rolle spielen kann. Im 
gleichen Sinne wirkt die Beobachtung, |? 
daß Nr. (25 + 24) verhältnismäßig A 
nahe an Nr. (23 + 23) gerückt ist, 
obgleich ZLs sich bei diesen beiden 
Versuchen ungefähr wie I:16,7 ver- 
hielt. 


Wir sehen hier also Wellen 

0 
aus den Spulen treten, von s a 2» 77] 
denen man mit großer Wahr- Schleifenlänge —— 


scheinlichkeit sagen kann, daß Bild 7. p bei den scheibenförmigen Flachbandspulen 
sie so ut wie vollständig Mit Papierisolierung der Windungen. — Bei Bildung 

o & K : 8 des Wellenkopfes spielt die Selbstinduktion gegen- 
kapazitiv übertragen sind. Die 


i ~ über der Eigenkapazität eine untergeordnete Rolle. 
Hauptwelle tritt erst später in die 


Leitung ein. Sie muß sehr flach sein infolge der hohen Selbstinduktion dieser Spulen. 


Daß übrigens die Meßpunkte bei 86 m nicht genau mit denen für 8 m und 
20 m übereinstimmen, erklärt sich aus der Schwierigkeit der Messungen, da bei 
diesen Spulen nur ein sehr schwacher Funke in der Meßfunkenstrecke erschien. 


Da es sich also in Bild 7 um Ladewellen handelt, so muß die wirksame Eigen- 
kapazität SK eine sehr große Rolle spielen. Beim Vergleich von (23 + 23), 
(25 + 24) und (25 + 0) untereinander zeigt sich das auch sehr schön. Der größeren 
Eigenkapazität entspricht ein steilerer Anstieg und eine größere Scheitelhöhe der 
Ladewelle. 


Bei (27 +0) dagegen ist wohl der Anstieg bis 2 m ungefähr derselbe wie bei 
(25 + 24) entsprechend dem angenähert gleichen XK. Bei größeren Schleifenlängen 
steigt jedoch (27 + 0) beträchtlich über die Scheitelhöhen der kleinen Spulen hinaus 
bis auf etwa das Dreifache von Nr. (25 + 24). Außerdem wird die Scheitelhöhe 
nicht bei etwa 8 m, sondern erst bei rund 20 m erreicht. 


Dieses verschiedene Verhalten der beiden Spulentypen kann nur in ihrem von- 
einander abweichenden Bau begründet sein. Wir können uns z. B. vorstellen, daß 
die Zeit des Durchlaufs der ersten Windung bei Nr. (27+0) mit 150 cm Außen- 
durchmesser größer ist als bei Nr. (25 + 24) mit 30 cm Außendurchmesser. Die 
gesamte Eigenkapazität wird also bei Nr. (27 +0) später wirksam als bei Nr. (25). 
Dementsprechend wird die Scheitelhöhe auch später erreicht. 
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Warum ist aber die Scheitelhöhe bei (27 +0) größer als bei den kleineren 
Spulen Nr. 23 bis Nr. 25? Es kann sein, daß hier der verschiedene Windungs- 
abstand einen Einfluß ausübt, denn Nr. 27 hat gegenüber Nr. 24 und 25 fast den 
sechsfachen Windungsabstand. Diese Annahme wird unterstützt durch die in Bild; 
mitgezeichnete Ladewelle von (19 + 19), deren XK nicht allzu stark von dem von 
(27+ 0) abweicht (5,6 gegen 4,27). Außerdem sind aber auch die Windungsab- 
stände nicht sehr verschieden (2,73 gegen 2,40 mm), so daß die Scheitelhöhen un- 
gefähr die gleichen sein müssen, wie sie es in der Tat sind. 

Es ist anzunehmen, daß bei sonst gleichen Verhältnissen der Windungsabstand 
die Geschwindigkeit der Wellen längs des Spulendrahtes beeinflußt. Inwieweit diese 
Änderung der Wellengeschwindigkeit auf die Scheitelhöhe der Ladewelle wirkt, 
kann erst eine rechnerische Behandlung lehren. 


Messungen über das Verhältnis der Erdkapazität Cw zur 
Windungskapazität Kw. 


Da über dieses Verhältnis bisher nur Schätzungen vorlagen, so wurden zur 
Gewinnung genauerer Zahlen besondere Messungen angestellt. Zu diesem Zwecke 
wurden von den zylinderförmigen Flachbandspulen Nr. ı4 bis 22 und den Rund- 
drahtspulen Nr. 2 bis 6 Nachbildungen angefertigt, bei denen die Windungen durch 
geschlossene metallene Ringe ersetzt waren, zwischen denen keinerlei metallische 
Verbindung bestand. 

Durch Einlegen von Preßspanringen zwischen die Metallringe oder durch Ein- 
setzen der früher benutzten Distanzstücke konnte man dieselben Windungsabstände 
wie bei den untersuchten zylinderförmigen Spulen herstellen. | 

Die Spulennachbildungen wurden nun in derselben Weise wie früher die Spulen 
in jeden Pol der Freileitung geschaltet, die Zündfunkenstrecke ZF kurz geschlossen 
und die gesamte Anordnung symmetrisch unter Spannung mit 50 Per/sec gesetzt. 
Wie sich bei den Messungen herausstellte, war die Kapazität der Freileitung so 
groß, daß sie praktisch wie ein Kurzschluß wirkte, so daß auf jede Spulennach- 
bildung die halbe Gesamtspannung entfiel. Die Messung wurde in der Weise vor- 
genommen, daß mittels einer Meßfunkenstrecke die Spannungen vom Spulenanfange 
wie vom Spulenende nach möglichst vielen Ringen gemessen wurden. Es ist jedoch 
bei den Ergebnissen zu berücksichtigen, daß die Messungen am Spulenanfange am 
genauesten sind, d. h., wenn die Meßfunkenstrecke nur eine einzige Windung über- 
brückt. Liegen aber mehrere Windungen zwischen den beiden Windunger, deren 
Spannungsdifferenz gemessen werden soll, so fällt die Eigenkapazität der Meßfunken- 
strecke gegenüber der resultierenden Kapazität der zu untersuchenden Windungen 
zu sehr ins Gewicht und die Messung ist nicht mehr ganz zuverlässig. 

Wir wollen deshalb für die Ermittlung von Cw:Kw nur die an der 
ersten Windung gemessenen Spannungsdifferenzen zugrunde legen, 
wobei wir die Frage offen lassen, ob das Kapazitätsverhältnis längs der Spule kon- 
stant bleibt. In Tabelle VIII sind die an den beiden ersten Ringen gemessenen 
Spannungsdifferenzen Pjstat für die zylinderförmigen Flachbandspulen angegeben. 
Um hieraus das Verhältnis Cw: Kw zu ermitteln, wurde für eine größere Anzahl 
angenommener Werte dieses Verhältnisses die Spannungsdifferenz P,stat nach der 
Formel von Rüdenberg!) berechnet und in einem Kurvenblatt als Ordinaten auf- 
getragen. Als Abszisse wurde Cw:Kw verwendet. Man erhält dadurch eine Schau- 
linie, aus welcher für jede gemessene Spannungsdifferenz der beiden ersten Ringe 
der zugehörige rechnerische Wert von Cw: Kw zu entnehmen ist. Die so gefundenen 
Werte von Cw:Kw sind in der Tabelle VIII für die zylinderförmigen Flachband- 
spulen zusammengestellt. Die Anzahl der Ringe betrug 29 für jede Flachbandspule. 


) ETZ 191 S. 413. 
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Tabelle VIII. 


meei e, P = = = eu = pe - =æ e 


Windungs- le | 
abstand | Pıstat. %o Cw: Kw %ı Xo Raum- 
r. Let TES mer A de mm -| konstante x 
mm gemessen | berechnet ‚ interpoliert ı Spule 2 Spulen | = 
ma TI I ey ne Aa: Te a viia ie aE aa m en Aaa ze 
28,0 L | 147, 1:8 | = 0,00951 0,00317 | 1,73 
II4 » 7,6 | 1:36 -— 0,0428 0,01427 3,68 
49 » 5,0 1:95 | > | 0,1130 0,0377 | 5,97 
28 „ 3,20 1:256 ~- 0,304 ; 0,10133 | 9,81 
59 P | 255 | 1:550 — |  œ654 | 0218 14,37 
4I » 235 | ! : 780 = 0,927 | 0,309 17,10 
2,73 » 2,28 1:900 > 1,07 0,357 18,37 
1,20 „ 1,80 1: 1: 2350 ~ 2,80 | 0933 ` 29,7 
1,05 „ n n 1: 2980 | m 3,55 | NA 1,183 33:45 
60 „ » ” 1:4200 | ~50 NI, | 39,78 


| f | 


Cw: Kw bei den zylinderförmigen Flachbandspulen. 


Für die drei engsten Spulen (20, 21, 22) ergab sich hierbei der Wert I: œo. 
Es ist jedoch möglich, den genaueren Wert bei diesen 3 Spulen durch Interpolation 
zu ermitteln, indem man den Windungsabstand als Abszisse und Cw : Kw als Ordinate 
aufzeichnet. Die dadurch bestimmte Schaulinie mündet in den Koordinaten-Null- 
punkt, so daß man Cw:Kw daraus auch für sehr engen Abstand ablesen kann. 
Die so gefundenen Zahlen sind noch zu korrigieren, weil das Verhältnis Luft zu 
Papier zwischen den Windungen bei den einzelnen Spulen verschieden ist. Die 
korrigierten Zahlen sind in der Tabelle VIII angegeben. 

Es ist übrigens zu beachten, daß in unserem Cw auch die gegenseitige Kapa- 
zität zwischen Spule und Spule steckt. Bei Überspannungsvorgängen, die sich 
zwischen Leitung und Erde abspielen, ist also das Verhältnis Cw: Kw noch kleiner 
als die Werte der Tabelle VIII. Andererseits ist zu berücksichtigen, daß bei unseren 
Versuchen der Nullpunkt aus besonderen Gründen nicht geerdet war. 

In Tabelle VIII ist auch das Verhältnis x, der Eigenkapazität einer Spule zur 
Erdkapazität derselben angegeben). Wenn man % für die beiden Spulen aus- 
rechnen will, so ist der Quotient y = 1,73 in Rechnung zu setzen, also der Wert von 
x, noch durch 3 zu dividieren unter der Voraussetzung, daß y= 1,73 auch für die 
Erdkapazität richtig ist. Man sieht, daß x, und x, so große Werte annehmen, daß 
die Höhe des ersten Ladestoßes z. B. bei Nr. 22 nach der Wagnerschen Gleichung?) 
76% und 90,7% der Höhe der auflaufenden Rechteckwelle beträgt, je nachdem ob 
beide Spulen oder nur die Spule im gezündeten Pole eingeschaltet ist. Diese Werte 
besitzen nach unseren Versuchsergebnissen Wahrscheinlichkeit. 

Rüdenberg?) macht darauf aufmerksam, .daß die von ihm berechnete Raum- 


konstante $) 
K=] Kw 
= iw Cy 


bei Schutzdrosselspulen nicht größer sein darf als die Drahtlänge der Spulen, da 
sonst bei sehr schnellen Schwingungen und Spannungssprüngen ,die gefährlichsten 
Wellen im wesentlichen quer durch die Spule hindurchlaufen". — Iw ist die Länge 


1) Wagner, ETZ 1916, S. 442. 

?) S. 374 des vorliegenden Archivheftes. 

3) Schaltvorgänge 1923, S. 463. 

+) Schaltvorgänge 1923, S. 453. Gleichung (43). 


Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 4 Heft. 24 
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einer Windung. Tabelle VIII zeigt, daß bei Nr. 19% 22 die Raumkonstante x die 
17,74 m betragende Drahtlänge einer Spule überschreitet. Da bei diesen Spulen 
in der Tat ein starker Ladestoß quer durch die Spule geht (Tabelle IV, Bild 4), 
so wird die Voraussage Rüdenbergs im großen und ganzen bestätigt, obgleich 
auch schon bei Nr. 17 und 18 Ladestöße auftreten. 

Umgekehrt könnte man schließen, daß unsere Messung von Cw:Kw der Größen- 
ordnung nach richtige Werte ergeben haben muß, weil die mit Hilfe der Mefwerte 
berechnete Raumkonstante das Auftreten der Ladcstöße ziemlich richtig angibt. 

Für die Runddrahtspulen Nr. 2, 4 und 6 wurde das Verhältnis Cw: Kw über- 
einstimmend zu 1:25 gefunden. 


Zum Schlusse dieses Abschnittes sei es mir gestattet, den Firmen zu danken, 
durch deren bereitwillige Unterstützung der Aufbau der Versuchsmittel ermöglicht 
wurde. Es sind dies: Frankenwerk in Kissingen, J. Wilhelm Hofmann in Kötschen- 
broda, Koch & Sterzel in Dresden, Sachsenwerk in Niedersedlitz und Siemens- 
Schuckert-Werke in Charlottenburg. 

Ein besonderes Bedürfnis ist es mir, Herrn Professor Dr.-Ing. Binder zu danken, 
in dessen Institut an der Technischen Hochschule zu Dresden die Versuche aus- 
geführt wurden, und der in allen Phasen der Versuche sein lebhaftes Interesse 
bekundete. 


Ill. Über die Berechnung der Vorgänge. 


Allgemeine Betrachtungen über das Auftreffen von Rechteckwellen auf 
Schutzdrosselspulen. 


Es soll hier nicht unsere Aufgabe sein, den Durchgang der Wellen durch 
Spulen theoretisch möglichst genau und absolut einwandfrei zu beschreiben. Wir wollen 
nur versuchen, unter Vernachlässigung von Umständen, die das Ergebnis nicht allzu 
stark beeinflussen können, eine Näherungsformel zu finden, die es uns ermöglicht, 
den Vorgang in großen Zügen zu überblicken und die Versuchsergebnisse mit einer 
für die Praxis genügenden Genauigkeit nachzuprüfen. Wir wollen dabei insbesondere 
Wert darauf legen, den Verlauf des ersten Ladestoßes und seinen Anschluß an die 
ihm folgende Hauptwelle besser zu erfassen, als es nach den bisher bekannten 
Gleichungen möglich ist. Dabei machen wir vorläufig die Annahme, daß die Spulen 
unter der Einwirkung langer Rechteckwellen stehen. 


Wir gehen von der Tatsache aus, daß eine in eine Spule eindringende Welle 
die Induktivität der Spule erst in dem Maße frühestens in Betrieb setzen kann, in 
dem sie selbst dem Windungsdrahte folgend in die Spule eindringt. Diese dem 
Windungsdrahte folgende Welle sendet gleichzeitig einen Ladestrom quer durch die 
Kapazitäten der noch von ihr zu durchlaufenden Windungen nach dem Spulenende. 


Nehmen wir z. B. eine Schutzdrosselspule mit vernachlässigbar 
kleiner Erdkapazität an, deren Ende mit ciner Freileitung vom Wellenwider- 
stande Z verbunden ist, und deren Anfang über einen Schalter S unmittelbar an 
eine unendlich ergiebige Stromquelle mit der Gleichspannung E gelegt wird (Bild 8), 
deren anderer Pol geerdet ist. Dann wird sich beim Auftreffen der Welle (Schalter- 
schluß) unter der Wirkung der hintereinander geschalteten Windungskapazitäten kw 
die in Bild 8 gezeichnete Verteilung der Ladungen einstellen. Da wir nach Voraus- 
setzung keine Erdkapazität haben, sind alle Ladungen einander gleich. Innerhalb 
der Spule beginnen die Ladungen sich sofort durch den Wicklungsdraht auszugleichen. 
Die Ladung + Q, aber, die auf der letzten Windung entstanden ist, wird abgestoßen 
und zieht in die Leitung ein. 
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Wenn die Welle die erste Windung durchlaufen hat, so kann man einen ähn- 
lichen Zustand zeichnen, jedoch mit einer infolge der Induktivität L, der ersten 
Windung verminderten Höhe des Wellenkopfes (Bild 9). Eine neue Ladung + Q, 
wird am Spulenende abgestoßen und zieht in die Leitung ein. Mit dem Fort- 
schreiten der Welle innerhalb der Spule setzt sich das Spiel fort. Immer neue 
Ladungen lösen sich am Spulenende ab und bilden mit den vorangegangenen eine 
Wanderwelle, die infolge der Wirkung der hintereinander geschalteten Windungs- 
kapazitäten in die Leitung eintritt, bevor die eigentliche Schaltwelle (Hauptwelle) 
das Spulenende erreicht hat. 


Bild 8. Die Welle am Spulenanfange. Am Spulenende wird die Ladung + Qu in die 
Freileitung abgestoßen. 


N 
` S 
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X tA, -Ø + - +- +-+- = E 
Bild 9. Die Welle hat die erste Windung durchlaufen. Am Spulenende wird + Q, in die 
Freileitung abgestoßen. 
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Bild 10. Die Welle hat drei Windungen durchlaufen. Vom Spulenende wird + Qs in die 
Freileitung abgestoßen. 


Bild 11. Ersatzschaltbild für die Bilder 8—10. Die wachsende 

Induktivität L der durchlaufenen Windungen liegt in Reihe mit 

der wachsenden Kapazität K der noch nicht durchlaufenen 
Windungen und dem Wellenwiderstande Z. 


Bilder 8 bis ır. Eindringen einer Rechteckwelle in eine Spule mit vernachlässigbar kleiner 
Erdkapazität. Die Spule soll eine an ihrem Ende angeschlossene Freileitung schützen, die den 
Wellenwiderstand Z hat. 


In Bild ı0 ist z. B. noch der Zustand gezeichnet, der sich einstellt, wenn die 
Hauptwelle die ersten drei Windungen durchlaufen hat. Die Bezeichnung L, be- 
deutet in diesem Falle die Selbstinduktion einer Spule, die aus drei Windungen 
besteht und die in Serie mit der resultierenden Kapazität der hintereinander geschalteten 
Windungskapazitäten der noch nicht durchlaufenen Windungen liegt. 

Wir können den Vorgang in großen Zügen so auffassen, daß eine infolge des 
Fortschreitens der Hauptwelle wachsende Induktivität L mit einer wachsenden 
Kapazität K und dem konstanten Wellenwiderstande Z in Reihe geschaltet ist. Das 
Ganze unterliegt, quasistationär betrachtet, der Einwirkung einer Gleichspannung E 
(Bild 11). 
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Wir haben dabei nicht berücksichtigt, daß auch die einzelnen Windungen der 
wachsenden Induktivität L noch Kapazität gegeneinander haben. Auch diese 
Kapazitäten führen Strom, solange noch eine Spannungsdifferenz zwischen dem 
Spulenanfange und dem Ende der wachsenden Induktivität besteht. Da aber diese 
Spannungsdifferenz bei nicht zu großen Induktivitäten klein ist — besonders zu Be- 
ginn des Vorganges — im Vergleich zu derjenigen, die an der wachsenden Kapazität 
liegt, so wollen wir die Parallelkapazitäten der wachsenden Induktivität vernach- 
lässigen. 

Für konstantes L, K und Z ist der Verlauf des Stromes, der den Stromkreis 
nach Bild 11 durchfließt, bekannt!). Die Spannung er am Widerstande Z ergibt 
sich durch Multiplikation des Stromes mit dem Wellenwiderstande Z. 


t 
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Der Index r in er deutet an, daß eine Rechteckwelle auf die Spule gestoßen ist. 
Die Gleichungen sind allerdings nur streng richtig für konstantes L und K. Wir 
wollen sie jedoch vorläufig auch bei veränderlichem L und K anwenden. Wenn 
die Nachrechnung Werte liefert, die für die verschiedenartigen Spulen eine annehm- 
bare Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigen, so können die Gleichungen 
(1) und (2) zumindest als Näherungsformeln gelten, die eine für die Praxis genügend 
genaue Berechnung der Wellen gestatten. 

Wenn die Hauptwelle das Spulenende erreicht hat, so ist die zwischen dem 
Anfange der Hauptwelle und dem Spułenende liegende Kapazität K unendlich groß 
geworden und L ist konstant. Die Formeln (1) und (2) gehen dann in die bekannte 
Gleichung (3) über. 


e (3) 


Um die Erdkapazität bei zylinderförmig gewickelten Spulen in unsere 
Gleichungen einzuführen, stellen wir uns vor, die Hauptwelle habe z. B. die erste 
Windung durchlaufen. Dann kann man für die Verschiebungsströme schematisch 
das Bild 12 für eine Spule von z. B. sieben Windungen zeichnen. Wie wir sehen 
erreicht nur ein Teil der von der Hauptwelle ausgehenden Verschiebungsströme die 
Freileitung, um dort den Weltenkopf zu bilden. Der andere Teil geht schon vorher 
über die Erdkapazitäten der einzelnen Windungen nach Erde. 

Uns interessiert vor allem der Strom, der in die Leitung eintritt. Das ist 
derselbe Strom, der abgesehen von dem kleinen Erdstrom der letzten Windung, die 
letzte vor der Leitung liegende Windungskapazität durchsetzt. 

In Bild 13 ist P die ganze Spannung an der Spule bzw. an den noch nicht 
von der Hauptwelle durchlaufenen ‚m—n‘-Windungen. Dagegen ist Pım-ı) die an 


) Z. B. Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität I, Berlin 1918, 5. Aufl. S. 259ff. und 
Buch, Hochspannungsanlagen, München u. Berlin 1922, 2. Aufl. S. 261. 
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der letzten Windung vor der Freileitung liegende Teilspannung. Der Einfachheit 

halber nehmen wir an, daß die Spannung P eine Kreisfrequenz 27%» habe. 
Es ist dann der durch die letzte Windungskapazität in die Leitung eintretende 
Strom: 
1 = 2 av: Pim- Kw. 
Wir führen nun an Stelle von Pim- die Spannung P ein. Es ist’): 


. na P 
Sin a Cw ' 
Pace Pan worin a œ~ Sen 
EER Gin (m — n) a' Kw Š 


Damit wird: 
Sina 


Sinn na Pa 


i = 2ny-Kw-P 
Darin ist: 

Sina 
Sin(m—n)a' 


Die Größe K,?) stellt also eine resultierende 
Kapazität dar, die mit der Spannung P an den von 
der Hauptwelle noch nicht durchlaufenen Windungen 
den Strom i ergibt, der in die Leitung eintritt. 


Wir sind uns jedoch darüber klar, daß es RETTET EB 
nicht ganz korrekt ist, wenn wir K« an Stelle von Bild r3. S j AE 
K in die Gleichungen (1) und (2) einführen, denn a an a ee 
diese Gleichungen sind aufgestellt unter der Voraus- Windungen. 
setzung, daß der Strom i in allen Teilen des Strom- 
kreises derselbe ist. Das ist in Wahrheit nicht der Fall. Ganz abgesehen von der 
Tatsache, daß die Vorgänge nicht quasistationär verlaufen, bewirkt die Erdkapazi- 
tät der Spulen, daß der Verschiebungsstrom am Ende der Spulen kleiner ist als 
beim Austritt aus der Front der Hauptwelle, also auch kleiner als der Strom in 
der Induktivität. 

Bei Spulen mit sehr kleinen Werten von Cw:Kw ist dieser Unterschied am 
geringsten, so daß er hier keinen erheblich ins Gewicht fallenden Fehler verursacht. 

Bei Spulen mit großer Erdkapazität und kleiner Windungskapazität ist der 
Fehler am größten, insbesondere wenn die Hauptwelle noch in den ersten Win- 
dungen steckt. Er wird jedoch um so kleiner, je mehr die Hauptwelle sich dem 
Spulenende nähert. Das ist wichtig für die Brauchbarkeit des Ausdruckes K,. 
Denn solange die Hauptwelle noch viele Windungen vor sich hat, kann sie auch 
nur einen schwachen Verschiebungsstrom durch die Spule schicken, der auf der 
Leitung praktisch keine Rolle spielt. Der relativ große Fehler wird also absolut 
sehr klein. Wir werden aus der Zahlenrechnung sehen, daß bei Spulen mit kleiner 
Windungskapazität ein mefßbarer Ladestrom erst in die Leitung eintritt, wenn die 
Hauptwelle fast die ganze Spule durchlaufen und nur noch wenige Windungen vor 
sich hat. In diesem Falle wird aber gerade der Einfluß des Fehlers am kleinsten. 

Bei mittleren Werten von Cw:Kw muß sich der Fehler verhältnismäßig am 
stärksten bemerkbar machen. Wir werden aber aus dem Vergleich von Rechnung 
und Versuch sehen, daß wir trotzdem auch bei diesen Spulen eine gute Überein- 
stimmung bekommen. 

Es ist nun noch eine Korrektur der Zeit t in die Gleichungen (1) und (2) 
einzuführen. Stellen wir uns vor, daß die Hauptwelle z.B. die erste Windung einer 
sehr langen Spule zurückgelegt hat. Unter langer Spule verstehen wir eine solche, 

') Rüdenberg ETZ 1914, S. 413. 

?) Bei Spiralspulen kann Kx ermittelt werden unter Berücksichtigung des Aufsatzes von 
Schwaiger, Arch. f. Elektrot. Bd. VIII, S. 19r ff. 


Kx = Kw (4) 


an den noch nicht durchlauf Windund 


LN 
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deren axiale Länge das Mehrfache der Leiterlänge einer Windung ist. Dann wäre 
es ein Fehler, wenn wir die Induktivität L der durchlaufenen Windung und die den 
noch zu durchlaufenden Windungen entsprechende Kapazität K, zusammen mit der 
Zeit t, die bis zum Durchlaufen der ersten Windung vergangen ist, in die Rechnung 
einführen würden. Denn wenn die Hauptwelle ans Ende der ersten Windung ge- 
langt ist, beginnt erst der entsprechende Spannungszustand von der ersten Windung 
durch das Dielektrikum zum Spulenende vorzudringen. 


Um diesen Fehler einigermaßen auszugleichen, fügen wir der Zeit t einen 
Summanden 4t hinzu, welcher derjenigen Zeit entspricht, die der Verschiebungs- 
strom braucht, um von der betrachteten Windung bis zum Spulenende zu gelangen. 


Diese Annahme gilt selbstverständlich auch nur näherungsweise. Es scheint 
aber, daß die Verhältnisse dadurch ganz gut wiedergegeben werden, da mit Ein- 
führung dieser Korrektur die Abweichungen zwischen Rechnung und Versuch nur 
noch ganz gering sind. 

Wenn wir dazu übergehen, die Näherungsgleichungen, die wir für den 
Durchgang langer Rechteckwellen durch Spulen gefunden haben, auf unsere Ver- 
suche anzuwenden, so ist zu berücksichtigen, daß wir als auf die Spule treffende 
Welle keine Rechteckwelle, sondern eine solche mit geneigter Front haben. Über 
ihre wahre Form wissen wir nichts Genaueres auszusagen. Deshalb wollen wir die 
Urwelle der p-Werte zugrunde legen. 


Es fragt sich nun, ob die auftreffende Welle eine wesentlich andere Form 
bekommt, wenn in die vorher spulenlose Leitung Spulen eingeschaltet werden. 
Erfahrungsgemäß!) ist das nicht der Fall, wenn wir beispielsweise eine Freileitung 
durch ein Kabel ersetzen, obgleich hierbei entsprechend dem umgekehrten Verhältnis 
der Wellenwiderstände bei dem Kabel ungefähr der zehnfache Strom im Licht- 
bogen fließt, der bei Vorhandensein einer Freileitung auftreten würde. Deshalb 
kann man auch hier annehmen, daß die auf die Spule treffende Welle zeitlich un- 
gefähr denselben Anstieg hat wie in dem Falle der spulenlosen Leitung. 


Wir können also bei unseren Zahlenrechnungen die aus der Spule tretende 
Welle zunächst unter Voraussetzung einer langen Rechteckwelle als auflaufender 
Welle berechnen, hierauf die Urwelle in Rechteckwellen zerlegen und die für Recht- 
eckwellen gewonnenen Ergebnisse superponieren. — Als Wellenwiderstand werden 
wir 480 Ohm einsetzen entsprechend den Ausführungen auf S. 348. 


Nachrechnung einiger Versuche. 


a) Nr. 6 und 6a. (Runddrahtspulen in Luft und Öl) 

Tabelle IX?) zeigt die bei Vorhandensein von je einer Spule in jedem Pole 
berechneten Werte für den Fall, daß die Spule in Luft arbeitet. Es sei hier vor- 
weg bemerkt, daß auch bei den übrigen Zahlenbeispielen stets angenommen ist, 
daß in jedem Pole eine Spule liegt. — n ist die Zahl der von der Hauptwelle 
zurückgelegten Windungen. Die Geschwindigkeit der Welle ist für Spulen und Frei- 
leitung mit 300000 km/sec angenommen. Die Spannung E der Rechteckwelle ist 
gleich 100% gesetzt. „er“ ist die berechnete Wellenhöhe in der Freileitung. Die jeder 
einzelnen betrachteten Windung entsprechende zurückgelegte Leitungslänge auf der 
Freileitung ergibt sich aus der Zeit (t + At) und der Geschwindigkeit auf der Frei- 
leitung. Mit t=o ist der Zeitpunkt bezeichnet, in dem die Rechteckwelle auf den 
Anfang der ersten Windung trifft. Der in diesem Augenblicke von der Rechteck- 
welle ausstrahlende Spannungszustand durchsetzt die Spule quer durch das Dielektri- 
kum in ihrer ganzen Länge und erreicht nach der Zeit 


| nn 


1) ETZ 1917, S. 398. 
) Tabellen von anderen Spulen in der Originalarbeit, 
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den Anfang der Freileitung. Darin ist lą die axiale Länge der Spule. Die dielek- 
trisch übertragene Welle tritt also zur Zeit At, in die Freileitung ein. 


Tabelle IX. (Bild 14, unten.) 
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9253 ' 0,255 ag 
5344 ı 0,360 14,0 ;, 0,260 + 0,341 , +1,24 1,080 
3443 0,464 I1,I 0412 | — 0,257 -—119 1,39 
2026 ' 0,622 878 0,576 + 0,040 ' +0,202 | 1,83 
1332 ; 0,778 771 9 , — OBI ,—421 | 2,33 
68I — 1,09 732 : 061 | +0921 +513 3,28 
391 i gl 801 © 082 ° —0711 | —456 4,22 
273 | 1,62 9.10 | 0,819 — 0,956 | — 7,12 4,85 
183,6 1,82 11,3 0,828 ` —0208  — 1,94 5.47 
141,4! 1,93 13,5 0832 | +0400 +4,49 5,79 
95,0) 2,03 18,6 0835 , +09377 +1453 | 6,10 
0,0! 2,139 — — | — + 29,53 | 6,42 


| 
Spulen Nr. 6: Berechnung von er. — Wellengeschwindigkeit 300000 km/sek. 


In Bild 14 unten sind die Ergebnisse abhängig von der zurückgelegten Lei- 
tungslänge aufgetragen. Man sieht, wie die e,-Welle anfänglich durch die Werte 
von sinw(t + At) stark beeinflußt wird. Da bei dieser Spule für alle Windungen 

2 


RT D> T ist, so erscheint der Wellenkopf oszillierend, weil wir einen 
Schwingungskreis in Bild Iı vor uns haben. Mit der Annäherung der Hauptwelle 
an das Spulenende nimmt die Frequenz der Oszillationen ab. Wenn die Haupt- 
welle fast die ganze Spule durchlaufen hat und die vor ihr liegende resultierende 
Kapazität stark anschwillt, so steigt er scharf an. Mit dem Austritte aus der Spule 
wird das Anschwellen von er durch die Gleichung (3) beherrscht. 
er Weil diese Spulen auch in Öl geprüft wurden (Nr. 6a), so ist in Bild 14 auch 
eine Schaulinie eingezeichnet, die sich aus der Gleichung (1) ergibt, wenn man die 
Kapazität mit der Dielektrizitätskonstanten 3 berechnet. Da beim Eintauchen in 
die auf Schemeln stehenden Ölgefäße die Erdkapazität weniger stark geändert wird 
als die Windungskapazität, so ist Cw:Kw schätzungsweise von 1:25 auf 1:49 
verkleinert. 

Infolge der Vergrößerung von K, wird w vermindert und demgemäß auch die 
Zahl der Oszillationen des Wellenkopfes. Das wichtigste ist jedoch, daß der letzte 
Anstieg des Ladestromes vor dem Eintreffen der Hauptwelle am Spulenende viel 
früher als in Luft beginnt und deshalb sanfter verläuft, also p entsprechend den 
Versuchsergebnissen kleiner wird. Wir können hiernach feststellen, daß unsere 
Gleichungen für diesen Fall bei Luft und Öl Ergebnisse geliefert haben, die minde- 
stens qualitativ richtig sind. 


!) 1,73 hebt sich heraus. ' 
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Nach dem Austritte der Hauptwelle aus den Spulen fallen die Kurven für Luft 
und Öl zusammen, da in beiden Fällen K unendlich groß geworden ist. Für größere 
Schleifenlängen kann also kaum ein meßbarer Unterschied von p bei Luft gegen 
Öl bestehen, wie das unsere Versuche bestätigen (Tabelle II). 


Um die Versuchsergebnisse auch quantitativ mit der Rechnung zu vergleichen, 
wurde die Urwelle der p-Werte in Rechteckwellen zerlegt und die soeben besprochenen 
e-Kurven superponiert (Bild 14). Wir nennen die so gewonnenen neuen Schau- 
linien zum Unterschiede von den e,-Kurven ‚„eu-Kurven‘“ (eurweite). Sie entsprechen 
der wahren Form der aus der Spule in die Leitung tretenden Wellen. Aus ihnen 
sind entsprechend der Wirksamkeit der Meßfunkenstrecke für die verschiedenen 
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Bild 14. Spule Nr. 6, günstige Wirkung des Eintauchens der Luftspule in Öl. Unteres Bild: 

Die beim Eindringen einer Rechteckwelle von 100% Höhe aus dem Spulenende in die Freileitung 

ziehenden berechneten er-Wellen. Oberes Bild: Die beim Eindringen der „Urwelle“ in die 
Spule aus dem Spulenende tretenden eu-Wellen, sowie die daraus abgegriffenen p-Kurven. 


Schleifenlängen die steilsten Stellen abgegriffen und als „p-Kurven“ in Bild 14 ein- 
getragen. Da infolge der Übereinanderlagerung der Rechteckwellen die Anfangs- 
Oszillationen von er bei den eu-Wellen nur noch ganz schwach angedeutet sind, so 
werden die Ergebnisse der Meßfunkenstrecke von ihnen so gut wie gar nicht be- 
einflußt. Die Übereinstimmung der errechneten p-Kurven mit den gleichfalls ein- 
gezeichneten gemessenen Werten von p in Luft und Öl ist überraschend gut, nur 
bei 86 m liegt der gemessene Wert einige Prozente niedriger als der errechnete. 
Aber beim Wellenkopf, dessen Vorausberechnung für die Praxis am wichtigsten ist, 
liegen Messung und Rechnung dicht zusammen. 
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b) Nr. 6 mit beliebig erhöhter Kapazität. 


Da wir im vorhergehenden Abschnitte Werte erhalten haben, die qualitativ 
und quantitativ richtig sind, so wollen wir versuchen, uns an Hand der Spulen 
Nr. 6 die Wirkung der Windungskapazität noch etwas klarer zu machen. Zu diesem 
Zwecke nehmen wir an, daß es uns möglich wäre, die Dielektrizitätskonstante, in 
welcher die Spule (nicht die Leitung) arbeitet, beliebig zu erhöhen. Wir setzen 
aber voraus, daß ähnlich wie bei Anwendung der Ölgefäße Cw in geringerem Maße 
wächst als Kw, weil, wie bei den Spulen in Öl, das Dielektrikum der Spule mit 
dem Dielektrikum Luft in Reihe gegen Erde geschaltet ist. 

Tabelle X zeigt die Werte der angenommenen Verhältnisse Cw : Kw bei den 
verschiedenen hypothetischen Dielektrizitätskonstanten. 


Tabelle X. 
Dielektrizitäts-Konstante zitats-Konstante | : ` 5 oo 20 100 
Cw:Kw 1/25 1/49 1/81 | 1144 | 1/256 | 1/1225 


ITEM 
Bild 15. Spulen Nr. 6: Anschwellen des Wellenkopfes bei Erhöhung der Windungskapazität. 
Größte Schutzwirkung bei einer mittleren \Windungskapazität. 


Die Rechnungen wurden abweichend von den früheren Rechnungen mit den 
Wellenwiderständen 320 und 1000 Ohm durchgeführt, um auch ein Bild über den 
Einfluß des Wellenwiderstandes zu bekommen (Bild 15). Die stark ausgezogenen 
Linien bedeuten er für 10000hm, die strichpunktierten für 320 Ohm. Die Zahlen 
I — 5 — 20 — 100 sollen den angenommenen Wert der Dielektrizitätskonstanten an- 
zeigen. Die Geschwindigkeit der Wellen durch die Spulen ist mit 300000 km/sec 
angesetzt, obgleich man vermuten könnte, daß sie mit wachsender Dielektrizitäts- 
konstante abnimmt. Da wir aber nur einen ungefähren Überblick wünschen, so ist 
die Geschwindigkeit ungeändert gelassen. 

Wie auf Seite 367 gesagt, tritt die dielektrisch übertragene Welle zur Zeit 
dto =ls:v in die Leitung ein. Um dies anzudeuten, ist in Bild 15 der Wellen- 
kopf nicht mit Null beginnend gezeichnet, sondern um die axiale Spulenlänge 
ls = 13,7 cm verschoben. Das hat den Vorteil, daß man aus der Zeit (t+ Jt) 
ohne weiteres den zurückgelegten Weg auf der Freileitung bekommt. 

In Bild ı5 tritt nun der Einfluß der Windungskapazität klar hervor. Wir er- 
kennen z.B. für 1000 Ohm Wellenwiderstand, wie bei wachsender Dielektrizi- 
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tätskonstante die Zahl der Oszillationen abnimmt und zugleich der Verschie- 
bungsstrom durch die Spule zunimmt. Die Folge ist zunächst eine Milderung 
des schroffen Anstieges der Ladewelle, d. h. die p-Werte sinken, so wie 
wir es bei den Ölspulen gemessen haben. 


Wenn die Dielektrizitätskonstante jedoch einen gewissen Wert überschreitet, 
so wird der Verschiebungsstrom so stark, daß er schon beim Eintritt der Haupt- 
welle in die Spule kräftig zur Geltung kommt. Das Gebiet des steilsten An- 
stiegs der Ladewelle wird vorgeschoben. Der steilste Anstieg entsteht 
nicht mehr beim Austritt der Hauptwelle aus der Spule in die leitung, sondern 
bereits bei ihrem Eintritt von der Spannungsquelle in die Spule. Je größer wir die 
Dielektrizitätskonstante annehmen, um so steiler und höher wird der erste Anstieg. 


Bild 16. Zylindrische Flachbandspulen Nr. 14, weit gewickelt, Luftisolierung der Windungen. 
Unteres Bild: er = Welle. Große Erdkapazität und kleine Windungskapazität gestatten erst 
dann den Austritt eines stärkeren l.adestroms aus dem Spulenende, wenn die den Windungen 
folgende Hauptwelle das Spulenende fast erreicht hat. Oberes Bild: eu-Welle und p-Kurve. 


Schließlich bildet sich nach dem ersten Höhepunkte ein Sattel aus. Das ist, wie 
wir später sehen, das Arbeitsgebiet der untersuchten Flachbandspulen mit Preß- 
spanisolierung. 

Nach dem Austritte der Hauptwelle aus der Spule können wir er nach Glei- 
chung (3) berechnen. Alle Kurven für verschiedene Dielektrizitätskonstanten münden 
also schließlich auf der Schaulinie nach Gleichung (3). Wenn die Welle in der 
Spule langsamer läuft als in der Freileitung, was in diesem Falle nicht angenommen 
ist, so müßten die Kurven der Gleichungen (1) und (2) später als bei v = 300.000 
km/sec auf die Schaulinie der Gleichung (3) münden. Der Wellenkopf wird also 
dann gestreckt. 

Den sanftesten Anstieg und damit die größte Schutzwirkung bei ge- 
gebenem Wellenwiderstande hätte die Spule, wenn er auch schon für den kapazitiv 
übertragenen Wellenkopf nach Gleichung (3) ansteigen würde, wie es auf Bild ı5 
die gestrichelte Kurve andeutet. 

Die hypothetische Erhöhung der Dielektrizitätskonstante und ihre Einführung 
in unsere Gleichungen hat uns also eine anschauliche physikalische Deutung des 
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Verhaltens der Spulen beim Auftreffen von Rechteckwellen gegeben. Eine Analogie 
mit der „kritischen Frequenz“ bei sinusförmigen Wanderwellen ist unverkennbar, 
denn wir haben auch für Rechteckwellen hier gefunden, daß mit dem Wachsen 
der Windungskapazität bei gleichbleibenden zeitlichen Werten der veränder- 
lichen Selbstinduktion die p-Werte bis zu einem Minimum sinken und dann 
wieder ansteigen. 

Im übrigen erkennen wir aus Bild 15, daß unter sonst gleichen Verhältnissen 


ein höherer Wellenwiderstand hinter der Spule auch einen höheren Wert von 
er ergibt. 
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Bild 17. Zylindrische Flachbandspulen Nr. 27, eng gewickelt, Preßspan-Isolierung der Windungen, 

Die kleine Erdkapazität und die große Windungskapazität lassen bereits beim Eindringen der 

Hauptwelle in die erste Windung von dort einen kräftigen Ladestrom quer durch die Spule in 

die Freileitung treten, — Einfluß der verschiedenen Wellengeschwindigkeiten in Spulen und 
Freileitung. á 


c) Nr. 14. (Zylinderförmige Flachbandspule, 28 mm Luft) 


Bild 16 zeigt die Ergebnisse für die weiteste, zylinderförmige Flachbandspule 
für 300000 km/sec Geschwindigkeit in Spulen und Leitung mit 480 Ohm Wellen- 
widerstand. Das ist also eine Spule mit sehr kleiner Windungskapazität. 

Die Leiterlänge der Spule beträgt 17,74 m. Wir sehen, daß der scharfe An- 
stieg des Ladestromes vor der Hauptwelle erst bei etwa 16,5 m beginnt. Die 
Hauptwelle hat also von den 29 Windungen der Spule fast 27 durchlaufen, bevor 
sich die wirksame Kapazität, abgesehen von den vorangehenden schwachen Oszil- 
lationen der Ladewelle, praktisch bemerkbar machen kann, 
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Die Übereinstimmung der Meßwerte mit der errechneten p-Kurve ist für den 
Wellenkopf bis 20 m wiederum eine sehr gute. Lediglich bei 86 m liegt die Rech- 
nung höher als der Versuch, was wir auch schon bei Nr. 6 beobachtet haben. 


d) Nr. 21. (Zylinderförmige Flachbandspule mit 1,05 mm Preßspan) 


Als nächstes Beispiel wählen wir eine enggewickelte Flachbandspule mit Preß- 
spanisolierung. Da sich nach den Versuchen gezeigt hatte, daß die Spulen mit 
0,6 mm Preßspan Windungsdurchschläge hatten und daher die Meßergebnisse viel- 
leicht nicht ganz einwandfrei sind, so wurden die Spulen mit 1,05 mm Preßspan 
für die Nachrechnung benutzt. 

Bisher hatten wir stets angenommen, daß die Wellen sowohl durch die Spulen, 
wie längs der Freileitung mit der Lichtgeschwindigkeit wandern, und hatten damit 
befriedigende Ergebnisse erzielt. Es konnte jedoch vermutet werden, daß Spulen, 
die auf der Längeneinheit eine große Selbstinduktion, Windungskapazität oder Erd- 
kapazität besitzen, sich anders verhalten!). 

Wir wollen deshalb so vorgehen, daß wir 
die Rechnung für verschiedene ange- 
nommene Werte der Geschwindigkeit 
in Spulen durchführen und mit dem 
Versuche vergleichen. Der Vergleich wird 
dadurch erleichtert, daß bei dieser Spule die 
Erdkapazität praktisch vernachlässigt werden 
| Ä kann, wie Tabelle VIII zeigt. 

E ER Für die Berechnung der Zeit At ist zu be- 
Bild 18. Spulen Nr. 21. Anwachsen fücksichtigen, daß die Geschwindigkeit der kapa- 
von L und K mit dem Eindringen der zitiven Welle quer durch das Dielektrikum der 

Hauptwelle in die Spulen. Wurzel aus der Dielektrizitätskonstanten um- 

gekehrt proportional ist. 

Bild 17 zeigt die Ergebnisse. Wir erkennen in dem hoch und steil aufge- 
richteten Wellenkopfe den überragenden Einfluß der Kapazität. Die 300000 Kilo- 
meterwelle von er steigt bis auf 82%, der Höhe E der Rechteckwelle. Mit sinkender 
Geschwindigkeit nimmt die Scheitelhöhe ab. Sie beträgt aber bei 100000 km/sec 
immer noch 48 %. 

Die Scheitelhöhe von er wird erreicht, wenn die Hauptwelle die erste 
Windung voll durchlaufen hat, denn bis zu diesem Augenblicke steigt die resul- 
tierende Kapazität scharf an. Es ist dabei vorausgesetzt, daß im Augenblicke des 
Auftreffens der Rechteckwelle auf den Anfang der ersten Windung die Kapazität 
Null ist. Mit dem Eindringen der Ladewelle in die erste Windung und der End- 
ladewelle in die letzte Windung steigt die resultierende Kapazität der Spule, wie 
man annehmen darf, ungefähr nach einer Geraden (Bild 18). 

Mit der Vollendung der ersten Windung hört der geradlinige Anstieg der 
Kapazität auf, da diese sich von jetzt ab ändert nach: 


K— Kw — m = Gesamtwindungszahl, 
= m-—=n’ n= durchlaufene Windungen. 
K bleibt also zunächst fast konstant, während die Selbstinduktion weiter steigt 


(Bild 18). 

Die Folge diescs Verhaltens der Kapazität und Selbstinduktion ist, daß der 
Verschiebungsstrom von Null stark ansteigt, bis die Hauptwelle an das Ende der 
ersten Windung gelangt ist. Damit ist der Scheitelpunkt des Ladestoßes erreicht, 
denn unter der Wirkung der nur schwach weiter steigenden Kapazität, aber stark 


oz 1) Z. B. Rüd enberg, Schaltvorgänge, 1923, S. 451 u. 452. 
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wachsenden Selbstinduktion und der wachsenden Zeit 
fällt der Verschiebungsstrom wieder ab. Wenn gegen 
Ende des Spulendurchlaufes die Kapazität stark 
angeschwollen ist, hat auch die Selbstinduktion bereits 46 
ihren vollen Wert nahezu erreicht und leitet den Ver- 
schiebungsstrom allmählich in den reinen Induktivitäts- 
strom über. 14 
Bei den eu- und p-Kurven in Bild 17 ist die- | 
jenige für 300000 km/sec fortgelassen, da ihr Anstieg X 
sich dem für 200000 km/sec stark nähert. Die ge- Rz 
messenen. p-Werte des Wellenkopfes entsprechen, wie 
man durch Interpolation nach Bild 19 findet, etwa 
einer Wellengeschwindigkeit in der Spule von 125000 70 
km/sec. Wir sehen in Bild 19 auch, daß die p-Werte 
mit sinkender Geschwindigkeit nach Überschreitung 
eines Maximalwertes, der bei dieser Spule etwa bei 8 
200000 km/sec liegt, dem Werte Null zustreben. Das 
ist natürlich, denn einer Wellengeschwindigkeit Null 
entspricht der Zustand vor der Zündung. Bild 19. Spulen Nr. ar: 
Auch die 86-m-Schleife zeigt für 125000 km/sec p abhängig von der Wellen- 
sehr gute Übereinstimmung zwischen Messung und geschwindigkeit in den Spulen. 
Rechnung. 


18 


[0] 100000 200000 hm/sek 
Geschwindigkeit in der Spule 


e) Nr. 17 und Nr. 19. (Zylinderförmige Flachbandspule mit 2,8 L 
und 2,73 P.) 


Zwischen der weit gewickelten Spule Nr. 14 und der engen Nr. 21 liegt die 
nach den Meßergebnissen recht günstig wirkende Flachbandspule Nr. 17 mit 2,8 mm 
l.uftabstand.. Zum Vergleiche wurde außerdem die Spule Nr. 19 mit 2,73 mm 


40 
Schleifenlänge —> 


Weglänge auf der Freileitung ——> 
Bild 20. Zylindrische Flachbandspulen Nr. ı7 (Windungsisolierung, Luft) und Nr. 19 (Pref3span- 
isolierung): Einfluß der Windungskapazität bei sonst gleichen Verhältnissen. 
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Preßspan herangezogen, weil sie praktisch dieselbe Selbstinduktion hat, so daß die 
Wirkung der erhöhten Kapazität gut hervortreten muß. 

Die e--Kurve in Bild 20 für Nr. ı7 hat, abgesehen von dem ersten negativen 
Ladestoß, einen gleichmäßigen, sanft ansteigenden Verlauf. Dem entsprechen die 
niedrigen gemessenen und gerechneten Werte von p. — Nr. 19 (2,73 mm Preßspan) 
zeigt hingegen einen kräftig verstärkten Wellenkopf entsprechend der Erhöhung der 
Dielektrizitätskonstanten. Es ist bemerkenswert, daß für beide Spulen fast dieselbe 
Wellengeschwindigkeit gefunden wurde. Bei der Luftspule gaben 230000 km/sec 
die beste Übereinstimmung mit den Meßwerten des Wellenkopfes, bei der Pref- 
spanspule 250000 km/sec. 

Es könnte hiernach scheinen, daß die Windungskapazität keinen erheblichen 
Einfluß auf die Wellengeschwindigkeit hat. Doch wären hierüber noch eingehende 
Untersuchungen notwendig, wobei insbesondere zu beachten wäre, daß wir bei den 
beschriebenen Nachrechnungen für die eng gewickelten Spulen die vereinfachende 
Annahme gemacht haben, daß die kleinere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
schon beim Beginne der ersten Windung einsetzt. In Wahrheit wird aber die 
Geschwindigkeit erst allmählich absinken, bis sie nach Durchlaufen einiger 
Anfangswindungen einen vorläufig konstanten Wert erreicht. Die vorstehenden 
Rechnungen für die eng gewickelten Spulen bedürften danach einer Berichtigung, 
die jedoch keinen erheblichen Einfluß ausüben kann und das Gesamtbild nicht stört. 


Ausblick auf Spulen der Praxis'). 


Eine Folgerung wird sich jedoch aus dem letzten ergeben, die nicht über- 
gangen werden kann. Da die Hauptwelle entlang der ersten Windung noch mit 
annähernder Lichtgeschwindigkeit zieht, wird die Scheitelhöhe des Ladestoßes, 
wie Bild 17 zeigt, größer sein, als es der Durchschnittsgeschwindigkeit 
entsprechen würde. Bei der eng gewickelten Spule Nr. 21 beträgt also er nach 
Bild 17 für die Scheitelhöhe nicht 50—55 %, sondern 75—80%. Dafür fällt er dann 
um so schneller ab. Wir bekommen also einen sehr steilen, rasch abklingenden 
Ladestoß von beträchtlicher Höhe. 

Das ist auch bei den untersuchten spiralförmigen Flachbandspulen 
zu beachten. Greifen wir z.B. Nr. (25 +0) heraus, so können wir unter Zugrunde- 
legung der Tabelle VIII und unter Berücksichtigung aller Umstände den Wert x 
auf rund 0,4 schätzen. Das entspricht nach der Wagnerschen Gleichung?) 


einer Scheitelhöhe des Ladestoßes von 40%, wenn wir annehmen, daß diese Gleichung 
für überschlägliche Rechnungen auch auf Spiralspulen angewendet werden kann. 
Dieser Ladestoß, der bei 300000 km/sec längs der ersten Windung nach unserer 
Gleichung (1) zu 45% gefunden wird, klingt allerdings schnell ab, da die Durch- 
schnittsgeschwindigkeit in der sehr eng gewickelten Spule sehr klein ist. Bei der 
Superponierung zur eu-Welle kann er sich deshalb nicht erheblich zur Geltung 
bringen, so daß die gemessene p-Kurve wesentlich geringere Scheitelhöhe zeigt, als 
es bei den zylinderförmigen Flachbandspulen der Fall war. 
Bei denjenigen Versuchen, bei denen zwei Spiralspulen eingeschaltet waren, 
war x entsprechend kleiner, deshalb liegen die p-Kurven niedriger. | 
Die abnorm große Spule Nr. 27, die ziemlich locker gewickelt war und des- 
halb verhältnismäßig kleine Eigenkapazität hatte, zeigt ein abweichendes Verhalten. 
auf welches einzugehen hier zu weit führen würde. Es sei nur erwähnt, daß ihre 
1) Reflektionen der auftrefflenden Welle vor der Spule, die die Ladestöße noch erhöhen 


können, sind in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. 
2 ETZ 1916, S. 459. 
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er-Kurve nicht sofort mit einem positiven Ladestoße einsetzt, sondern daß Oszillationen 
vorausgehen. 

Die in der Praxis verwendeten eng gewickelten Spulen zeigen zum Teil den 
Typ der Versuchsspulen Nr. 23—26. Zum anderen Teil haben sie Außendurch- 
messer bis über 100 cm. Doch werden 150 cm wie bei Nr. 27 kaum erreicht. Ihre 
Eigenkapazitäten können bis rund 25-.10-'?F gehen, in Ausnahmefällen noch be- 
trächtlich höher. Die Erdkapazität ist sehr verschieden und hängt auch von der 
räumlichen Anordnung ab. 

Überschlägliche Rechnungen zeigen, daß bei manchen Spulen sich gefährliche 
Ladestöße ausbilden können. Außerdem ist es möglich, daß bei solchen Spulen, 
bei denen x klein genug ist, um einen stärkeren Ladestoß zu verhindern, der Haupt- 
welle vorangehende Oszillationen auftreten können, die die Isolierung wiederholt, 
aber mit geringerer Spannung (bis rund 20%) beanspruchen können. 

Es ist wünschenswert, sowohl die 
Ladestöße wie diese Oszillationen möglichst 
zu vermeiden. Man könnte dabei an eine 
Erhöhung der Erdkapazität denken, ein 
Mittel, das nicht immer leicht durchführbar 
ist. Einfacher ist es, die Eigenkapazität durch 

Anbringung von Zusatzwindungen 
kleiner Eigenkapazität!) am Spulen- 
ende herabzusetzen, die z. B. bei Spiral- 
spulen in dem freien Innenraume unter- 
gebracht werden können ?). 

Zu vermeiden ist auf jeden Fall eine | BE 
Verbindungsleitung zwischen Hauptspule und Leiterlänge 
Zusatzeinrichtungen, wie sie bei einer Zu- Bild 21. Verbesserung der Schutzwirkung 


einer eng gewickelten Spule mit zu großer 
satzspule nicht zu umgehen ist, denn Eigenkapazität durch Zusatzwindungen von 


auf einer Verbindungsleitung würde sich kleiner Windungskapazität, die die Eigen- 
‚der von der Hauptspule durchgelassene kapazität der Gesamtspule so weit herab- 
steile Wellenkopf ausbilden. Die Zusatz- setzen, dafs der Ladestoß verschwindet. 
spule würde dann nur wie eine im Zuge 

der Leitung liegende Spule mit kleiner Induktivität wirken und dementsprechend 
nur eine unwesentliche Herabsetzung der Scheitelhöhe bewirken, da sie die Eigen- 
kapazität der Hauptspule nicht erniedrigen kann. 

Zusatzwindungen hingegen, die nur eine Vergrößerung oder Erweiterung der 
Hauptspule darstellen, können so bemessen werden, daß sie die Eigenkapazität der 
Gesamtspule genügend herabsetzen, um den Ladestoß beträchtlich zu ermäßigen 
oder ganz abzufangen (Abb. 21). Mit diesem einfachen Mittel ist es also möglich, 
die hohe Selbstinduktion vieler bereits im Betriebe befindlicher eng gewickelter Spulen 
besser als bisher auszunützen und somit die Lebensdauer der zu schützenden Maschinen 
und Transformatorwicklungen zu verlängern. 

Bei neu anzufertigenden Spulen kann man entweder von vornherein auf günstig- 
sten Windungsabstand wickeln, muß dann aber eine verringerte Selbstinduktion in 
Kauf nehmen. Oder aber man fertigt die Spulen wie bisher an und versieht sie 
von vornherein mit Zusatzwindungen kleiner Eigenkapazität. 

Bei der Durchrechnung setzt man für Z in Gleichung (1) und (2) den Wellen- 
widerstand der Verbindungsleitung zwischen Schutzdrosselspule und Transformator 
ein. Man erhält dann die aus der Verbindungsleitung gegen den Transformator 
treffende Welle, die man mit Hilfe der Zusatzwindungen möglichst abflacht. Es ist 
dabei von Vorteil den Wellenwiderstand der Verbindungsleitung niedrig zu halten. 

=} DRP. a. 
23 ETZ 1925. S. 1674, Abb. 8 und 9. 


Hohe deraufrefenden Rechteckwelle 


ohne Zusatz wiındungen 


mit Z usatzwindungen 
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Zusammenfassung. 


Es werden Messungen über den Durchgang von langen Wanderwellen mit steiler 
Front durch Schutzdrosselspulen beschrieben, bei denen der Spulendurchmesser, die 
Spulenlänge, die Windungszahl, die Querschnittstorm des Leiters, der Windungsabstand 
und das Dielektrikum zwischen den Windungen geändert wurde. 

Um möglichst einfache und auch der Messung zugängliche Verhältnisse zu 
schaffen, wurde an die zu untersuchenden Spulen eine Freileitung angeschlossen 
und die Neigung der in die Freileitung aus den Spulen eintretenden Wellen durch 
Schleifenmessung bestimmt. 

Da man voraussetzen darf, daß die Form der auf die Spulen treffenden Wellen 
im wesentlichen dieselbe ist wie bei spulenloser Leitung (Urwelle), so ergibt ein 
Vergleich zwischen den Neigungen der aus den Spulen in die Freileitung ziehenden 
Wellen mit denen der Urwelle ein Bild über die Wirksamkeit der Spulen. 

Dabei ließ sich feststellen, daß, solange die Eigenkapazität (resultierende 
Kapazität der hintereinander geschalteten Windungskapazitäten) klein ist, die Selbst- 
induktion der Spulen eine vorherrschende Rolle spielt. 

Bei großer Eigenkapazität zeigt sich, daß die steilsten Teile der auf- 
treffenden Wellenstirn trotz großer Selbstinduktion der Spulen wenig geschwächt 
die Freileitung erreichen, indem sie sich von Windung zu Windung quer durch das 
Dielektrikum fortpflanzen (Ladestoß). 

Zwischen kleiner und großer Eigenkapazität liegt bei gleichbleibender 
Selbstinduktion und Erdkapazität der Spulen ein Gebiet, in dem der Anstieg der aus 
der Spule tretenden Wellen am günstigsten verläuft (größte Schutzwirkung). 

Die Erdkapazität schwächt den durch die Spulen gehenden Strom. Da bei 
kleiner Eigenkapazität der durch das Dielektrikum übertragene Strom den schroffen 
Anstieg der ihm folgenden Hauptwelle mildert, so wirkt seine Schwächung durch 
die Erdkapazität ungünstig. Der Anstieg der Hauptwelle wird steiler. Bei grofser 
Eigenkapazität wird hingegen die steile Front der hinter der Spule erscheinenden 
kapazitiven Welle infolge der Wirkung der Erdkapazität verflacht. Doch trat das 
praktisch bei den Messungen nicht hervor, da die Erdkapazität im Verhältnis zur 
Windungskapazität bei diescn Spulen zu klein war. 

Zur Bestimmung des Verhältnisses derErdkapazitätzur Windungs- 
kapazität wurden Messungen an Spulennachbildungen ausgeführt, deren einzelne 
Windungen voneinander elektrisch isoliert waren. 

Um die Versuchsergebnisse nachzurechnen, wurde eine Näherungsgleichung 
aufgestellt. Diese berücksichtigt sowohl die kapazitive Übertragung wie die Tatsache, 
daß die Selbstinduktion nicht von vornherein in voller Größe wirkt, sondern sich 
erst allmählich zur Geltung bringt, in dem Maße, in dem die Welle dem Zuge der 
Windungen folgend in die Spulen eindringt. 

Nachgerechnete Beispiele zeigen für den untersuchten Meßbereich gute 
Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Es ist bei der Rechnung zu berück- 
sichtigen, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen in den Spulen mit der 
Verkleinerung des Windungsabstandes geringer wird. 

Vorgeschlagen wird, bereits eingebaute oder neu anzufertigende Spulen mit 
Zusatzwindungen von kleiner Windungskapazität auszurüsten, die die hohe Eigen- 
kapazität der Gesamtspule ermäßigen und den Ladestoß abfangen. 


Nachschrift. Nach Drucklegung dieser Arbeit fand der Verfasser in der 
Praxis eine Spiralspule vor, deren %, unter Zugrundelegung der Tabelle VIII auf 
rund 5 geschätzt werden kann. Diese Spule würde also in unserer Versuchsanordnung 
einen Ladestoß von 90% der Höhe einer eindringenden Rechteckwelle durchlassen. 
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Über einen lichtstarken Glühkathodenoszillographen für 
Außenaufnahme rasch verlaufender Vorgänge. 


Von 
W. Rogowski und W. Grösser. 


Mitteilung aus dem elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Ziel. 


Als eines der wichtigsten Hilfsmittel der elektrischen Meßtechnik hat bei 
einer großen Zahl von physikalischen und elektrotechnischen Untersuchungen dank 
ihren bekannten wertvollen Eigenschaften die Braunsche Röhre unschätzbare Dienste 
geleistet. Leider jedoch ist infolge einer Reihe von Mißständen, an denen sie 
krankt, das Arbeiten mit ihr etwas unbequem und vor allem ihr Anwendungs- 
gebiet in empfindlicher Weise beschränkt. 

Infolge der Erzeugungsart der Kathodenstrahlen ist man an große Strahlen- 
geschwindigkeiten gebunden und dadurch nicht in der Lage, auf einfache Weise 
eine empfindliche Röhre zu konstruieren; denn es sind starke magnetische und 
elektrische Felder zur Erzielung hinreichend großer Ablenkungen des Kathoden- 
strahlbündels erforderlich. Überdies ist die Empfindlichkeit der Röhre abhängig 
vom Gasdruck, da mit diesem die Betriebsspannung und damit die Strahlenhärte 
schwankt; sowohl bei abgeschmolzener Röhre als auch beim Arbeiten an der Pumpe 
ist es aber nicht einfach, den gewünschten Gasdruck einzustellen und konstant zu 
halten. Jedenfalls sind die Betriebsverhältnisse nicht so stabil, wie es wünschens- 
wert wäre und wie man es heutzutage bei einigen mit höchstem Vakuum arbeitenden 
Apparaten gewöhnt ist. Endlich ist die Helligkeit des Leuchtflecks verhältnismäßig 
gering; es ist dadurch unmöglich, einmalige Vorgänge, die sich in kurzer Zeit ab- 
spielen, durch photographische Aufnahme oszillographisch festzuhalten; das Äußerste, 
was in dieser Beziehung erreicht wurde, stellen wohl Aufnahmen von Zenneck dar, 
dem es unter Anwendung eines außerordentlich lichtstarken Objektives (Projektions- 
objektiv von 52 mm Öffnung bei einer Brennweite von 105 mm) gelang, eine ge- 
dämpfte Schwingung von 1000 Perioden pro Sekunde gerade noch auf die Platte 
zu bekommen. 

Die Verfasser stellten sich nun die Aufgabe, hinsichtlich der besprochenen 
Punkte die Braunsche Röhre zu verbessern. Zum Zwecke einfacher Handhabung 
wurde von vornherein davon abgesehen, mit der photographischen Platte in das Va- 
kuum hineinzugehen; die Verwendung eines Leuchtschirmes sollte also beibehalten 
werden. Um einen möglichst hellen Leuchtfleck zu bekommen, lag es nahe, als 
Strahlenquelle einen Glühdraht zu verwenden, zumal ein solcher prinzipiell die 
Möglichkeit bietet, durch geeignete Wahl der die Elektronen beschleunigenden 
Spannung die gewünschte Empfindlichkeit des Oszillographen zu erzielen. Um 
schließlich möglichst stabile Verhältnisse zu bekommen, sollte das höchsterreichbare 
Vakuum für die Röhre verwendet werden. 

Die Aufgabe vereinfachte sich also dahin, einen möglichst lichtstarken 
Höchstvakuum-Glühkathoden-Oszillographen für photographische 
Außenaufnahmen zu schaffen. 


Bisherige Höchstvakuum-Glühkathoden-Oszillographen. 

Es ist bereits verschiedentlich versucht worden, Höchstvakuum-Glühkathoden- 
Oszillographen zu bauen; doch sind die betreffenden Konstruktionen der alten 
Braunschen Röhre weit unterlegen. 

Arch. f. Elektrotechnik. XV. Band. 4. Hett. 25 
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Den ersten Versuch unternahm Samson!). Seine Anordnung ist aus Bild ı 
zu ersehen. Er übernahm im wesentlichen die Bauart der alten Braunschen Röhre, 
nur daß er die scheibenförmige Kathode durch eine Glühelektronenquelle ersetzte. 
Diese Elektronenquelle bestand aus einer ebenen Heizspirale und einer sie umgebenden 
zylindrischen „Sammelvorrichtung‘‘, einer Anordnung, die heute bei den Coolidge- 
Röhren üblich geworden ist (Bild 2). Der Abstand zwischen Glühkathode und der 


Bild 1. Glühkathodenoszillograph von Samson. 


als ebene Lochblende ausgeführten Anode betrug 50 mm. Zur Konzentrierung der 
Kathodenstrahlen war, genau wie man es bei den alten Braunschen Röhren zu 
tun pflegt, koaxial zur Röhre unmittelbar hinter der Anode eine Magnetisierungsspule 
angeordnet. Mit dieser Röhre erhielt Samson bei einer Betriebsspannung von etwa 
10000 Volt einen „intensiv leuchtenden blauen Fleck von ungefähr 5 mm Durch- 
messer; Helligkeit und Schärfe waren genügend, um das Rohr zu oszillographischen 


Bild 2. Samsonsche Glühkathode mit Sammelvorrichtung. 


Kurvenaufnahmen durchaus geeignet zu machen“. Nähere Angaben über die Hellig- 
keit des Leuchtflecks fehlen; mit Sicherheit ist nur zu entnehmen, daß die Licht- 
stärke wesentlich kleiner war als die eines gewöhnlichen alten Braunschen Rohres; 
denn Samson selbst mußte für Aufnahmen, bei denen es ihm auf einigermaßen be- 
trächtliche Helligkeit ankam, seine Glühkathodenröhre durch eine normale Braunsche 
Röhre ersetzen. 

Ein weiterer Hochvakuum-Glühkathoden-Oszillograph rührt von Lilienfeld?) 
her. Seine in Bild 3 dargestellte Anordnung bezweckt möglichste Freiheit von 


Bild 3. Glühkathodenoszillograph von Lilienfeld. 


störenden Aufladungen der Glaswände, da die Ladungen im Höchstvakuum nicht abzu- 
fließen vermögen. Die Erzeugungsweise der Kathodenstrahlen entspricht genau der 
der Lilienfeldschen Röntgenröhre. Die von einem der beiden Heizdrähte H oder 
J ausgehenden Elektronen gelangen durch eine sie beschleunigende Spannung in 
eine zylindrische Kammer A und erzeugen an deren Innenwänden durch Aufprall 
sekundäre Elektronen; diese gelangen ihrerseits durch ein weiteres elektrisches 
Feld direkt auf den nur 35 mm von der Sekundärkathode entfernten Leuchtschirm, 
der aus einem Metallbande E besteht und auf einem schmalen Längsstreifen mit 
Leuchtsubstanz bestrichen ist. Zwischen A und E befinden sich die Ablenkungs- 
elektroden C und D, die zur Aufnahme der zu untersuchenden Spannung dienen. 


ı) Ann. d. Phys. 55, 1918, S. 608. 
°) Ber. Verh. d. sächs. Ak. d. Wiss., Bd. 71, 1919, S. 126. 
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Diese Lilienfeldsche Anordnung krankt besonders daran, daß die Ablenkung des 
Kathodenstrahles eine unbekannte Funktion der Spannungen sämtlicher einzelnen 
Elektroden ist, daß die Röhre also nur nach empirischer Eichung benutzt werden 
kann. Ferner ist die Fleckbreite außerordentlich groß; bei den von Lilienfeld im 
Bilde wiedergegebenen photographischen Aufnahmen beträgt sie etwa 20—50°/, der 
maximalen Ablenkung aus der Null-Lage; bei solcher Fleckbreite ist natürlich an 
eine Aufzeichnung von Oszillogrammen nicht zu denken. Schließlich ist die Hellig- 
keit des Leuchtflecks sehr gering; denn bei einer Aufnahme einer 500periodigen 
Wechselspannung mittels rotierender Filmtrommel war zur Erzielung einer genügenden 
Schwärzung der photographischen Schicht eine Belichtungszeit von 5 Minuten 
erforderlich. 

Engelhardt!) versuchte die Nachteile der Lilienfeldschen Röhre aufzuheben. 
Er verfuhr im wesentlichen so, daß er in die Samsonsche Röhre zwischen Glüh- 
elektronenquelle und ebener Anodenblende noch eine Sekundärkathode setzte (Bild 4). 
Zur Konzentrierung der Strahlen verwandte er zwei koaxial zur Röhre gelegene 
Magnetisierung:spulen, von denen die eine in Höhe der Anode, die andere etwas 
weiter nach dem Leuchtschirm zu angebracht war. Engelhardt erzielte mit seiner 
Röhre zwei verschiedene Leuchtflecke, die er mit Hilfe der beiden Konzentrierungs- 
spulen einzeln oder beide gleichzeitig hervorbringen und ziemlich scharf konzentrieren 
konnte. Die Messungen ergaben, daß einer der beiden Flecke von den primären, 
der andere von den sekundären Elektronen herrührte. Die Helligkeit der Leucht- 
flecke scheint nur gering gewesen zu sein. Der Fluoreszenzschirm, der aus einer 
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Bild 4. Glühkathodenoszillograph von Engelhardt. 


mit Leuchtsubstanz bestrichenen Glasplatte bestand, scheint wohl die Ursache dafür 
gewesen zu sein, daß bei längerem Betriebe der Röhre störende Aufladungen ein 
scharfes Einstellen der Leuchtflecke verhinderten. 


Schwierigkeiten bei Glühkathodenröhren. 


Aus dieser geschichtlichen Übersicht ergibt sich, daß der Glühkathodenoszillo- 
graph Schwierigkeiten bereitet. Die Glühkathode gibt zwar leicht die hundert-, ja 
die tausend- und mehrfache Elektronenmenge der alten Röhre her. Aber die be- 
sprochenen Anordnungen bringen offenbar nur eine ganz winzige Spur davon auf 
die Leuchtsubstanz. 

Dank der Mitwirkung der positiven Ionen hat die gewöhnliche Braunsche 
Röhre die überaus angenehme Eigenschaft, daß die Kathodenstrahlen bereits in 
einem feinen nahezu parallelen Bündel von der Kathode ausgehen und durch das 
weitere Feld im Entladungsraum der Röhre nicht wesentlich mehr beeinflußt werden; 
schickt man die Strahlen durch eine enge Lochblende hindurch, so geht darum nur 
ein gewisser Bruchteil von ihnen durch Auftreffen auf den Blendenkörper verloren. 
Man bekommt also ohne besondere Kunstgriffe eine gewisse Strahlenausbeute®). 
Anders ist es prinzipiell bei Anwendung einer Glühkathode. Hier bildet sich kein be- 
sonderer Kathodenfall heraus, der den Elektronen eine bestimmte einheitliche Richtung 
erteilt; und keine positiven Ionen sind vorhanden, deren Feld den Strahl zu einem 
dünnen Bündel zusammenschnürt. Die Elektronen verlassen den Heizdraht je nach 


1) Phys. Zeitschr. XXIV, 1923, S. 239. 

?, Wir haben die Helligkeit der alten Braunschen Röhre dadurch in hohem Maße steigern 
können, daß wir eine Konzentrierungsspule zwischen Kathode und Anode anordneten und alle 
Elektronen durch die Öffnung der Blende schossen. 
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dem Orte ihres Austritts mit verschiedenen Anfangsrichtungen und folgen ihrer 
geringen Masse wegen im wesentlichen den vom Heizdraht ausgehenden elektrischen 
Kraftlinien; sie werden also im allgemeinen eine gewisse Zerstreuung erfahren. Um 
nun doch ein einigermaßen feines Strahlenbündel zu bekommen, wenden Samson 
und Engelhardt als Anode eine feine in größerem Abstande von der Kathode be- 
findliche Lochblende an, durch die sie alle unliebsamen Strahlenrichtungen aus- 
merzen; es wird dadurch der weitaus größte Teil der Elektronen dem eigentlichen 
Verwendungszweck entzogen. Lilienfeld sucht die Wirkung der Strahlendivergenz 
dadurch unschädlich zu machen, daß er den Leuchtschirm als Anode ganz in die 
Nähe der Sekundärkathode bringt; wie sich aus der Breite des Fluoreszenzflecks 
ergibt, ist dieses Mittel jedoch durchaus unzureichend, 

Es erscheint schwer, ohne jegliche Anwendung von Blenden einen scharfen 
Fluoreszenzfleck zu erhalten. Es fragt sich darum, ob es nicht doch möglich ist, 
auch bei Glühkathodenröhren durch eine als Blende ausgebildete Anode eine große 
Elektronenmenge hindurchzuschicken. Eine solche Blende ist nie unendlich dünn, 
sie stellt vielmehr in Wirklichkeit einen engen Kanal dar. Betrachtet man ganz 
allgemein die von der Kathode herkommenden Kraftlinien, die in der Nähe eines 
solchen Blenden-Kanales auf den Blendenkörper auftreffen, so veflaufen sie besonders 


Bild 5. Feldlinien bei verschiedenen Elektrodenformen. 


dicht an der Kante des Kanals und in deren nächster Umgebung (Bild 5a). Nur 
wenige Kraftlinien werden in den Kanal selbst eindringen und nach einer scharfen 
Biegung an seiner Innenwandung enden. Soll nun ein Elektron den Kanal durch- 
laufen, so muß es jedenfalls seine Kraftlinie verlassen. Infolge der geringen Masse 
des Elektrons wird dies nur dann möglich sein, wenn die Kraftlinie scharf umbiegt, 
das elektrische Feld an der betreffenden Stelle nur von geringer Stärke ist und 
schließlich das Elektron vor Verlassen der Kraftlinie bereits eine hohe Geschwindig- 
keit erlangt hat. Es werden also nur diejenigen Elektronen durch die Blende hin- 
durchtreten können, die sich ursprünglich auf einer im Blendenkanal oder an 
dessen Kante endigenden Kraftlinie bewegen. Will man somit eine möglichst große 
Elektronenmenge durch eine Blende hindurchschicken, so hat man dafür zu sorgen, 
daß sämtliche vom Heizdraht ausgehenden Kraftlinien im Blendenkanal oder an 
dessen Kante endigen. Die hindurchlaufenden Elektronen werden dann allerdings 
nicht alle ein und dieselbe Richtung einschlagen, sondern mehr oder weniger gleich- 
mäßig einen spitzen Kegel ausfüllen, der sich von der Blendenöffnung aus erstreckt. 
Sämtliche hindurchtretenden Elektronen sind auszunützen, will man einen hellen 
Leuchtfleck erzielen; und von der Möglichkeit, sie alle wieder auf einen Punkt zu 
konzentrieren, wird es wesentlich abhängen, ob man imstande ist, einen lichtstarken 
Hochvakuum-Glühkathoden-Oszillographen zu bauen. Von der Lösung dieses Problems 
wird weiter unten zu sprechen sein. 


Form von Kathode und Anode. 


Es fragt sich nun zunächst: Wie hat man es einzurichten, daß alle vom Heiz- 
draht ausgehenden Kraftlinien im Blendenkanal oder auf seinem Rande endigen? 
Setzt man einfach einen bloßen Heizdraht einer Blende gegenüber, so wird ganz 
sicher der weitaus größte Teil aller Feldlinien auf dem Blendenkörper endigen 
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(Bild 5b). Es wird also nur ein ganz verschwindender Bruchteil aller Elektronen 
durch die Blende hindurchfliegen. Der bekannte Kunstgriff liegt darum nahe, den 
Heizdraht mit einer kalten Hilfselektrode zu umgeben und die Anordnung so zu 
treffen, daß die von der Hilfselektrode ausgehenden Kraftlinien nach dem Blenden- 
körper hin verlaufen, während die Glühdraht-Kraftlinien in den Blendenkanal hinein- 
greifen. Ein Beispiel hierfür bildet die Wehneltsche Sammelvorrichtung (Bild 5c). 
Soll sie richtig wirken, so muß sich der Heizdraht in ihr an ganz bestimmter Stelle 
befinden. Liegt er zu weit zurück in der Hülse, so greifen an ihm überhaupt keine 
Kraftlinien an, es werden also auch keine Elektronen aus ihm herausgezogen. Liegt 
er zu nahe an der Blende, so werden zu viele Kraftlinien an ihm angreifen und nicht 
nur im Blendenkanal, sondern auch in seiner Umgebung auf dem Blendenkörper 
münden. | 

Ein anderes Mittel, möglichst vielen vom Heizdraht ausgehenden Kraftlinien 
den gewünschten Weg zu weisen, besteht in der Anwendung einer spitzen mehr 
oder weniger abgerundeten, mit einem Blendenloch versehenen Anode, wie sie in 
Bild 5d dargestellt ist. Die spitze Anodenform sorgt dafür, daß die meisten Kraftlinien 
in die nächste Umgebung des Blendenkanals münden. Besser jedoch wird eine 
gleichzeitige Anwendung beider Mittel zum Ziele führen, also etwa die Anwendung 
einer Wehneltschen Sammelvorrichtung und einer spitzen Anode (Bild 5e). Die 
„Ssammelvorrichtung‘‘ hat den Nachteil, eine scharfe Kante zu besitzen und dort zu 
einer starken Feldkonzentration Veranlassung zu geben. Ist das Vakuum nicht 
vollkommen, so bildet sich darum leicht eine unerwünschte selbständige Entladung 
heraus. Es wurde darum nach vielen zeitraubenden Versuchen der Hilfselektrode 
schließlich die aus Bild 6f zu ersehende Gestalt gegeben. Auch bei dieser An- 
ordnung kommt es natürlich sehr auf die Lage des Heizdrahtes an. Er ist so weit 
zurück zu legen, daß nicht mehr Kraftlinien an ihm angreifen, als zum Herausholen 
der Elektronen notwendig sind. Aus Symmetriegründen werden diese Kraftlinien 
dann im Blendenkanal oder auf seiner Kante enden, und ein verhältnismäßig großer 
Teil der Elektronen wir durch die Spitze hindurchfliegen. 


Fleckschärfe. 


Wie ist es nun möglich, sämtliche durch die Spitze hindurchfliegenden, also 
nahezu von einem Punkte ausgehenden Elektronen wieder in einem Punkte, und zwar 
einem Punkte des Leuchtschirmes, zu konzentrieren? 

Das bei den alten Braunschen Röhren hierzu übliche Mittel besteht, wie be- 
reits erwähnt, in einer in der Nachbarschaft der Blende koaxial zur Röhre gelegenen 
Magnetisierungsspule. Bei einer ganz bestimmten Stromstärke erhält man einen 
scharfen Leuchtfleck. Von Samson und Engelhardt wurde eine solche Spule 
auch bei der Glühkathode angewandt, bei Samson mit geringem, bei Engelhardt 
mit besserem, aber wohl auch noch nicht ganz befriedigendem Erfolge. 


Überlegt man sich die Wirkungsweise der Konzentrierungsspule, so ist es 
leicht einzusehen, warum sie vollständig bei Samson, bis zu einem gewissen 
Grade bei Engelhardt versagen mußte. Ein Elektron, das an sich schon in der 
Röhrenachse verläuft, wird durch das Spulenfeld in keiner Weise beeinflußt, gelangt 
also geraden Weges auf die Mitte des Leuchtschirms. Ein Elektron dagegen, das 
von der Blende aus die Röhrenachse unter einem gewissen Winkel verläßt, entfernt 
sich zunächst vor Eintritt in die Konzentrierungsspule mit konstanter Geschwindig- 
keit von der Röhrenachse und durchläuft dann innerhalb der Spule einen Teil einer 
Schraubenlinie. Soll nun dies Elektron in der Röhrenachse auf den Leuchtschirm 
auftreffen (Bild 6), so muß jedenfalls im Augenblicke seines Austritts aus dem 
Spulenfeld die Vertikalkomponente seiner Geschwindigkeit nach der Röhrenachse 
hin gerichtet sein. Da aber die absolute Größe der Vertikalgeschwindigkeit sich 
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nicht geändert hat, so muß außerdem der Weg zwischen Blende und Anfang der 
Konzentrierungspule gleich sein dem Wege zwischen Spulenende und Leuchtschirm; 
das heißt: man hat die Konzentrierungsspule genau in der Mitte zwischen Blende 
und Leuchtschirm anzuordnen. In Bild 7 stellt die ausgezogene Linie die Vertikal- 
projektion eines Elektronenweges auf eine zur Röhrenachse senkrechte Ebene dar. 
Im Zeitpunkte I verläßt das Elektron die Blende, zwischen den Zeitpunkten II und Hl 
legt es die Schraubenlinie zurück und im Zeitpunkte IV gelangt es in der Röhren- 
achse auf den Leuchtschirm. Der Kreisradius ist bestimmt durch das Feld der 
Konzentrierungsspule. Dies ist also so zu wählen, daß in der Zeit, in der die 
Spule durchlaufen wird, ein Kreisbogen beschrieben wird, der am Ende der Spule 
zur Röhrenachse hin gerichtet ist. 


Es ist nun auch leicht einzusehen, daß bei richtiger Wahl des Spulenstromes 
jedes Elektron, das unter irgendeinem Winkel gegen die Röhrenachse die Blende 
verläßt, den Leuchtschirm wieder in der Röhrenachse treffen muß. Ist die Ge- 
schwindigkeit seiner Vertikalkomponente beispielsweise doppelt so groß (siehe die 
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Bild 6. Elektronenbahnen zwischen Glühkathode Bild 7. 


(I) und Leuchtschirm (IV) bei richtiger Wahl des Wie Bild 6, Projektion der Elektronen- 
Konzentrierungsfeldes und Anordnung der Kon- bahnen auf eine zur Oszillographenachse 
zentrierungsspule in der Mitte zwischen Glüh- senkrechte Ebene. 

kathode und Leuchtschirm. 


gestrichelte Linie in Bild 7) als im eben betrachteten Falle, so wird, wie sofort aus 
den einfachsten Bewegungsgesetzen der Elektronen folgt, in der Projektion ein 
Kreis von doppeltem Radius durchlaufen, und im Augenblicke des Austritts aus 
dem Magnetfelde weist die Bahn, wie es verlangt wird, zur Röhrenachse hin. 

Bei der Braunschen Röhre alter Bauart kommt es auf die Lage der Kon- 
zentrierungsspule nicht wesentlich an. Dies rührt daher, daß hier die positiven Ionen 
ebenfalls einen Konzentrierungseffekt ausüben, so daß zwei Ursachen in demselben 
Sinne wirken. 

Bei Samson befindet sich die Konzentrierungsspule direkt bei der Anode, 
sie kann hier also keine richtige Strahlenvereinigung bewirken. Besser ist es bei 
Engelhardt. Hier ist wenigstens die eine Spule mehr nach der Mitte zwischen 
Blende und Leuchtschirm hin gelegen. 


Die neue Röhre. 


Die nach den besprochenen Gesichtspunkten durchgeführte Röhrenkonstruktion 
ist in Bild 8 dargestellt. K ist die aus Glühdraht und Hilfselektrode bestehende 


- S 
Bild 8. Der neue Glühkathoden-Öszillograph. 


Kathode. Im Abstande von 10—12 mm steht ihr die als durchbohrte Spitze aus- 
geführte Anode A gegenüber. An diese schließt sich ein langes Metallrohr an, das 
die Glaswände vor störenden Aufladungen schützen soll. L ist der Leuchtschirm, 
M die in der Mitte zwischen A und L angeordnete Konzentrierungsspule. Die Ab- 
lenkung des Kathodenstrahlbündels geschieht zwischen Konzentrierungsspule und 
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Leuchtschirm; im Bilde ist bei S nur ein Paar von Ablenkungsspulen angedeutet. 
Kathode und Leuchtschirm sind mittels Glasschliffen eingesetzt und darum leicht 
zur Erneuerung des Heizdrahtes oder des Leuchtschirmes herauszunehmen. Drei 
Pumpenansätze sorgen für Erreichung eines guten Höchstvakuums. 

Infolge des kleinen Abstandes ist es wesentlich, daß Kathode und Anode sich 
genau in der Röhrenachse gegenüberstehen. Bei der großen Länge der Röhre er- 
zeugt das magnetische Erdfeld eine beträchtliche Ablenkung der Strahlen. Um 
nicht, wie es sonst geschehen, die Röhre in die Richtung des Erdfeldes stellen und 
dadurch gewisse Unbequemlichkeiten in Kauf nehmen zu müssen, wird die zur 
Röhrenachse senkrechte Erdfeldkomponente durch das Feld zweier langen Spulen, 
deren zueinandcr senkrechte Ebenen in der Röhrenachse liegen, aufgehoben. Mittels 
dieser Spulen hat man es auch leicht in der Hand, den Fluoreszenzfleck auf eine 
bestimmte Stelle des Leuchtschirmes zu lenken, was beim Arbeiten oft außer- 
ordentlich angenehm ist. Als Leuchtsubstanz bewährte sich wegen seiner Fähig- 
keit des Nachleuchtens besonders gut das von der Chininfabrik Braunschweig be- 
zogene Zinksulfid. Käufliche Leuchtschirme konnten, da sie im Vakuum Gase ab- 
geben, nicht verwendet werden. Die Schirme wurden darum selbst in der Weise 
hergestellt, daß die Leuchtsubstanz nach Durchschütteln in reinem Alkohol auf die 
aufgerauhte Aluminumplatte gefällt wurde. Die Substanz haftet danach so fest 
auf der Platte, daß der Schirm durch die Kathodenstrahlen nicht wesentlich zer- 
stört wird. 

Die zum Betriebe der Röhre notwendige Gleichspannung wurde in bekannter 
Weise dadurch erzeugt, daß zwei parallel geschaltete Hartpapier-Kondensatoren von 
zusammen 0,023 Mikrofarad mittels Transformatoren über Glühventile aufgeladen 
wurden. Die benutzte Gleichspannung betrug meist 25000 Volt, der Gleichstrom 
zwischen Glühkathode und Spitze 1—2 MA, der den Leuchtschirm erreichende 
Elektronenstrom 0,1—0,2 MA, zeitweise sogar 0,5 MA. 


Ergebnis. 


Es ergab sich ein außerordentlich scharfer Leuchtfleck ;, sein Durchmesser war 
nicht größer als der des Spitzen-Kanals und betrug etwa ®,, mm. Die Helligkeit 
des Leuchtflecks war derart, daß die alte Braunsche Röhre nicht nur erreicht, 
sondern noch weitaus übertroffen wurde. Mit Hilfe eines Zeiß’schen Tessars von 
2ı cm Brennweite bei einer Öffnung von f:4,5 gelang es, eine gedämpfte Schwingung 
von 200000 Perioden in der Sekunde zu photographieren. Berücksichtigt man, daß ein 
Objektiv von der Öffnung f : 2, wie es von Zen neck benützt wurde, noch die 5 fache 
Helligkeit ergibt, so könnte man damit noch einen Wellenzug von 1000000 Perioden 
in der Sekunde auf die Platte bekommen. Damit wäre die 1o00fache Helligkeit 
gegenüber der alten Braunschen Röhre erreicht. 


Bild 9 zeigt die Aufnahme einer gedämpften Schwingung von 100000 Perioden 
pro Sekunde; sie wurde durch die Entladung eines Kondensators über die Selbst- 
induktion zweier Ablenkungsspulen erhalten. Zur Erzielung einer hinreichend 
schnellen Ablenkung in Richtung der Zeitachse wurde ein zweites Paar von Ab- 
lenkungsspulen mit Sooperiodigem Wechselstrom beschickt; dieser bewirkte ein 
Auseinanderziehen des Leuchtflecks in eine gerade Linie, deren Länge ein Vielfaches 
des Schirmdurchmessers betrug. Da die Helligkeit dieser Linie bei der Aufnahme 
stören würde, ist der Schirm an ihrer Stelle mit einer Aussparung verschen. 


Bild 10 zeigt ebenfalls eine einmalige Kondensatorentladung der Frequenz 
100000 Hertz; nur wurde hier das Auseinanderziehen der Kurve in Richtung der 
Zeitachse durch eine einmalige mit der Zeit linear wachsende Ablenkung vor- 
genommen. Dies geschah in bekannter Weise dadurch, daß mittels des die Kon- 
densatorentladung auslösenden Schaltvorganges gleichzeitig ein zweites Paar von 
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Ablenkungsspulen über einen Ohmschen Widerstand und eine Selbstinduktion an 
eine Gleichspannung gelegt und von der Stromzeitkurve nur der erste lineare Teil 
ausgenützt wurde. Das Ende der Kurve von Bild 10 ist etwas unscharf; vermutlich 
infolge störender Aufladungen im Innern des Oszillographen, die bei einer in An- 
griff genommenen Neukonstruktion leicht zu vermeiden: sein werden. 


Bild 9. Gedämpfte Schwingung von Bild 10. Gedämpfte Schwingung von 
100000 Perioden pro Sekunde. 100000 Perioden pro Sekunde bei ein- 
maliger Zeitablenkung. 


Es besteht begründete Aussicht, mit der Steigerung der Helligkeit noch einen 
guten Schritt weiter zu kommen. Es ist nicht ausgeschlossen, daß 100 Millionen 
Hertz erreicht werden. Die Arbeiten hierzu sind im Gange und dürften in wenigen 
Monaten abgeschlossen sein. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften, die Helmholtz-Gesellschaft 
und die Gesellschaft von Freunden der Aachener Hochschule haben die Arbeit in 
entgegenkommender Weise unterstützt. Es sei ihnen auch an dieser Stelle der 
beste Dank ausgesprochen. 


Abgeschlossen am 24. November 1925. 
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Dämpfung und notwendige Gliedzahl bei Siebketten. 
Von 


F. Loebner. 
Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


l. Ziel und Ergebnis der Arbeit. 

Die Güte der mit einer Sicbkette erreichbaren Siebwirkung ist von der Glied- 
zahl und der Dämpfungskonstanten der Kette abhängig. Ist die Güte der Sieb- 
wirkung vorgegeben, d. h. ist vorgeschrieben, daß die Spannung der einen Frequenz 
bis auf einen gewissen Prozentsatz gedrosselt werden soll, während die Spannung 
einer andern Frequenz nicht wesentlich geschwächt werden darf, so ist, wenn die 
Kette der Belastung angeglichen wird, die Gliedzahl nur von der Dämpfungskonstanten 
abhängig. Zu hohe wie zu niedrige Gliedzahl bedingt ein Überschreiten der vor- 
gegebenen Siebwirkung nach einer Seite hin, ob nun die zu drosselnde Spannung 
nicht genug oder die zu erhaltende Welle zu stark geschwächt wird. Zur Ermittlung 
der bei irgendeiner vorgeschriebenen Güte der Siebwirkung notwendigen bzw. zu- 
lässigen Gliedzahl ist die Kenntnis der Dämpfungskonstanten erforderlich. Für drei 
Sonderarten des Kettenleiters, nämlich für Spulenkette, Kondensatorkette und Kette 
mit Reihenkondensatoren hat K. W. Wagner eine Formel abgeleitet, die den exakten 
Wert der Dämpfungskonstanten für jedes Frequenzverhältnis auch bei Ohmschem 
Widerstand im einzelnen Kettenglied für den Fall abgeglichener Belastung zu be- 
rechnen gestattet. Diese Formel aber enthält die Dämpfungskonstante £ nur implizit 
in Ging. Die Ergebnisse wären übersichtlicher, wenn ß explizit aus der Rechnung 
herausspränge. 

Im folgenden wird auf Anregung von Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski die 
eine exakte Wagnersche Formel für Ging für jede Kettenart in ein Bündel von 
einfachen Näherungsformeln aufgelöst, die, jede innerhalb eines genau abgegrenzten 
Gültigkeitsbereiches, unmittelbar die Dämpfungskonstante 8 bis auf I°jo genau 
angibt. Der Weg, die eine Wagnersche Formel, die für alle 3 Kettenarten und 
alle möglichen Frequenzverhältnisse den jeweiligen Ging zu berechnen gestattet, in 
eine Reihe von Näherungslösungen für die Dämpfungskonstante $ aufzulösen, gibt 
zwar den Vorteil auf, eben mit einer einzigen Formel alle möglichen Fälle behandeln 
zu können. Er führt aber zu leicht übersehbaren Ausdrücken, die mit kleiner 
Rechenarbeit die Dämpfungskonstante 8 mit einer zur Ermittlung der Gliedzahl 
ausreichenden Genauigkeit liefert. 


2. Der Kettenleiter erster Art. 
.a) Der Wellenwiderstand des Kettenleiters. 


Mit dem Namen ‚Kettenleiter erster Art“ wird eine Anordnung nach Bild ı 
bezeichnet. Hierin bedeuten die mit den Buchstaben R und G bezeichneten Teile 
beliebige Wechselstromwiderstände. R bedeutet den Scheinwiderstand des einen, 
G den Scheinleitwert des andern Elementes!). 


— 


ı) In der Schreibweise schließe ich mich an die beiden Arbeiten von K. W. Wagner 
über Kettenleiter im Archiv für Elektrotechnik Ill, S. 315 und VIII, S. 61 an. Es werden die 
Wechselstromgrößen in der komplexen Schreibweise wiedergegeben. Die komplexen Symbole 
sind durch lateinische fette Blockschrift gekennzeichnet, während für die Beträge der Vektoren 
schrägstehende Druckbuchstaben benutzt werden. 
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Wir wollen nun sehen, wie sich eine am einen Ende der Kette vor dem 
ersten Gliede aufgedrückte Spannung V, über die Kette hin ändert. Die Spannung 
hinter dem ersten Gliede sei mit V,, die hinter dem zweiten mit V, usw. bezeichnet. 
Da es uns nicht darauf ankommt, die absolute Höhe der Spannung V,a hinter dem 
nten Gliede zu ermitteln — denn die hängt ja von der Höhe der aufgedrückten 
Spannung V, ab —, sondern bloß deren Verhältnis zur Anfangsspannung Va/Vo, so 
werden wir mit unsern Untersuchungen von vornherein nur auf dieses Wiedergabe- 
verhältnis der Spannung Va hinter dem nten Gliede zur Spannung V, vor dem ersten 
Gliede abzielen. Dieses Wiedergabeverhältnis V./V, enthält dabei nicht nur die 
Größenänderung, sondern auch die Richtungsänderung des Vektors V, in der kom- 
plexen Ebene über die Kette hin bis hinter das nte Glied zum Vektor Va. Lassen 
sich die Spannungen V, vor dem ersten und V, hinter dem nten Glied darstellen 
durch 

Va = [Vo] f = Vo- e)?, 
bzw. 
Va =| Va| ei” = Va. ej?, 


R 
Ei 
> 0 . DO DO 


V6 6 


Ghed? GChed2 Glied? 
Bild ı. 


so ist das komplexe Wiedergabeverhältnis 


Vi Va . Va . 
—— = | — ie = j(p— Y) = —.e —j(P — y4) 
Vo ' Vo i Vo . 
worin der Faktor Ya den Betrag, das Glied e-i- Y) dagegen die Lage des Wider- 


Vo 
gabeverhältnisses in der komplexen Ebene angibt. Das Maß dieser zwiefältigen 
Änderung hängt nach irgendwelchen Gesetzen von der Zahl des Gliedes ab, hinter 
dem die Spannung betrachtet wird. 

Wir wählen irgendeinen Punkt eines Kettenleiters unendlicher Gliedzahl als 
Meßstelle, an der wir die hier herrschende Spannung Va und den Strom In feststellen. 
Das Verhältnis zwischen Spannung und Strom wollen wir den Wellenwiderstand W 
des Kettenleiters nennen. Die Spannung Va hinter dem nten Glied ist aber gleich 
dem Spannungsabfall, den der aus dem nten Glied austretende Strom Ia im Rest 
des Kettenleiters, dem Teile rechts der gewählten Meßstelle, hervorruft, so daß also 
der Wellenwiderstand einer Kette von nGliedern gleich dem Scheinwiderstande des 
rechts der Meßstelle liegenden Kettenteiles ist. 

Da wir eine Kette unendlicher Gliedzahl vorausgesetzt hatten, ist die Gliedzahl 
des Teiles rechts der Meßstelle immer unendlich, bei welchem Gliede endlicher 
Gliedzahl auch immer die Messung ausgeführt wird. Der Scheinwiderstand des 
Kettenleiters rechts der Meßstelle und damit der Wellenwiderstand des Ketten- 
leiters ist also unabhängig von der Gliedzahl. 


b) Die Belastung des Kettenleiters. 


Beim Kettenleiter unendlicher Gliedzahl besteht zwischen der Spannung Va 
hinter dem nten Gliede und dem Strom an derselben Stelle bei jedem Gliede end- 
licher Gliedzahl das gleiche Verhältnis, das wir als Wellenwiderstand bezeichnet 
hatten. Schreiben wir Va und In als Vektoren etwa so Va = Vn’ ei? und h = ae“, 
so ist der Wellenwiderstand des Kettenleiters gleich der komplexen Größe 


XV. r3 é . . 
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= Va = Va o- jp- 
la Ja 

In Wirklichkeit ist nun aber dieser Kettenleiter niemals unendlich lang, viel- 
mehr hat er stets nur eine gewisse endliche Gliedzahl n. Es sei dann der Ketten- 
leiter durch irgendeinen Scheinwiderstand Rb, die „Belastung“ unseres Kettenleiters, 
geschlossen. 

Haben wir nun bei einem Kettenleiter endlicher Gliedzahl die beiden Leitungs- 
zweige durch einen Scheinwiderstand Rb geschlossen, so werden wir in einem be- 
stimmten Falle keinen Unterschied zwischen dem Verhalten eines Kettenleiters 
unendlicher und dem endlicher Gliedzahl finden. Nämlich dann, wenn gerade RR = W, 
wenn die Belastung R» so abgeglichen ist, daß wieder hinter dem nten Gliede 
zwischen V„ und In die Beziehung besteht 


y = pre-iw-v — W. 

Eine Belastung, die die Forderung Rẹ =W erfüllt, nennen wir die abgeglichene 
Belastung des Kettenleiters, oder umgekehrt werden wir von einem Kettenleiter 
sagen, er arbeite im Abgleich, wenn sein Wellenwiderstand gleich der Belastung R» 
ist. Beim Kettenleiter mit unendlich vielen Gliedern wie beim Kettenleiter endlicher 
Gliedzahl, der im Abgleich arbeitet, geht die Spannung Va nach einem und dem- 
selben Gesetz aus der Spannung V, hervor. Wir können schreiben Va = V, -e-j*. e7ib, 
worin e—ja die Lagenänderung des Spannungsvektors in der komplexen Ebene, 
e-b seine Größenänderung bedeutet. Sowohl a als b sind hierin Funktionen der 
Gliedzahl n. 

Jede andere Belastung — d. h. Re+ W — bedeutet eine Störung der eben 
betrachteten Verhältnisse. Ist doch durch die Größe der Belastung das Verhältnis 
von Spannung und Strom hinter dem letzten Gliede gegeben. Weicht das Ver- 


hältnis va vom Werte W ab, so kann das bisher gültige Bildungsgesetz für die 
0 

Spannung V, keine Gültigkeit mehr haben. Während also im Falle des Abgleichs 

nur die Gliedzahl für die Spannungsänderung maßgeblich war, macht sich nun der 

Einfluß der Belastung bemerkbar. 

Es leuchtet ein, daß der Fall der nicht abgeglichenen Belastung schwieriger 
zu übersehen ist, als der Fall des Abgleichs. Es wird sich aber auch gleich heraus- 
stellen, dai} der Fall der abgeglichenen Belastung beim Betriebe von Kettenleitern 
eine ausgezeichnete Rolle spielt, so daß es sich als berechtigt herausstellen wird, 
daß wir uns so ausführlich mit diesem Belastungsfall und erst in einem späteren 
Teil der Arbeit mit dem Fall willkürlicher Belastung beschäftigen werden. 

Für den Fall der abgeglichenen Belastung hat K. W. Wagner (Archiv III, 
S. 315) für Kettenleiter nach Bild 2 gezeigt, wie wir in der eben hingeschriebenen 
Gleichung Va = F,-e- f{") diese Funktion f(n) zu bemessen haben, um mit unserm 
Ansatz den Tatsachen zu genügen. Er sagt 

Va = V,.e="? = Vo’ e-nla+tp) 
so daß sich für unser Wiedergabeverhältnis ergibt 


Va 


— — — e-jnw.e=nß 


Vo 


d. h. sowohl die Maßstabsänderung als auch die Winkelverdrehung, die der Vektor 
Va hinter dem nten Glied dem Vektor Vo vor dem ersten Glied gegenüber aufweist, 
hängen von der Gliedzahl n ab. So ergibt sich z. B. für n= ıI 


26% 
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Der Betrag des Wiedergabeverhältnisses, oder was dasselbe ist, das Wieder- 

gabeverhältnis der Beträge, ist durch den Faktor y = e7 f gegeben, worin ß die 
0 

Dämpfungskonstante genannt wird, während a, das Maß der Winkelverdrehung, das 
Winkelmaß heißt. Die komplexe Größe y— ja + 8 ist die Fortpflanzungskonstante 
des Kettenleiters. 

Diese Konstanten a und 8 bestimmen sich aus den Daten des Kettenleiters 
und zwar so: 


Sin—y = — yR + 6G, 
worin die Bedeutung von R;G aus Bild 2 zu ersehen ist. Bei einer Kette hängen 
die Größen der Scheinwiderstände R und der Scheinleitwerte @ von der Betriebs- 
frequenz w ab. Wir werden daher auch für die Fortpflanzungskonstante y eine 
Abhängigkeit von der Frequenz w der aufgedrückten Spannung Veo feststellen. Nun 
wollen wir aber die Betriebsfrequenz w nicht ihrer absoluten Höhe nach, sondern 


nur in ihrem Verhältnis zur Eigenfrequenz o's des einzelnen Kettengliedes messen. 
Frequenzabhängigkeiten werden daher im folgenden immer auf dieses Frequenz- 


verhältnis — = n bezogen. 
Wo 
Die beiden Größen æ und , das Winkelmaß und die Dämpfungskonstante, 
erlauben die Berechnung des Wiedergabeverhältnisses. Das Wiedergabeverhältnis 
der Beträge - = e-? ist allein von der Dämpfungskonstanten abhängig. Eine Ver- 
größerung der Gliedzahl von ı auf n bedeutet eine Zunahme der Dämpfungskon- 


stanten von g8 auf n-p. 


2. Drei Sonderfälle des Kettenleiters allgemeiner Art. 
a) Arbeitsweise der drei Ketten. 


Nach Wagners Untersuchungen zeigen drei Sonderfälle des Kettenleiters all- 
gemeiner Art, wie ihn Bild ı und Bild 2 gezeigt hatten, ein ausgezeichnetes Ver- 


L C 
Bild 2. Bild 3, 


halten. Es handelt sich um Spulenkette, Kondensatorkette und Kette mit Reihen- 
kondensatoren. Bild 2 bis 3 gibt je ein Glied von Spulenkette und Kondensator- 
kette wieder. Das Glied der Kette mit Reihenkondensatoren gleicht Bild 2 bis 
auf einen mit der Drossel L in Serie in die Leitung zu schaltenden Kondensator K. 
Wir sehen, es handelt sich zunächst um Idealschaltungen: Die Drossel hat keinen 
ohmischen Widerstand, die Kapazitäten C und K keine Ableitung. 

Bei Spulen- und Kondensatorleitung liegt die Induktivität bzw. Kapazität ganz 
im Hauptschluß bzw. ganz im Nebenschluß zur Leitung. Bei der Kette mit Reihen- 
kondensatoren liegt die Kapazität teils im Haupt-, teils im Nebenschluß. 


Bild 4a bis 4c gibt den Betrag des Wiedergabeverhältnisses K für die drei 
0 
Kettenarten in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis 7. Es wird dabei in Bild 4a 
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und 4b bei Spulenkette und Kondensatorkette oberhalb der Eigenfrequenz der rezi- 
proke Wert I des Frequenzverhältnisses 7 aufgetragen. Es hat diese Darstellungs- 


weise den Vorteil, daß der Frequenzstreifen von n=o bis y =I im Bilde so breit 
ausfällt wie der Frequenzstreifen vonn=ıbisn=w. 


Wir lesen aus Bild 4a bis 4c ab: bei der Spulenkette bleibt das Wiedergabe- 
Vl vn 
vn» 
quenz w ist. Mit Überschreiten der Eigenfrequenz sinkt das Wiedergabeverhältnis 
ab. Gerade das Umgekehrte gilt von der Kondensatorkette. Bei Frequenzen ober- 
halb der Eigenfrequenz wird die Spannung ihrem Betrage nach erhalten. Lang- 
samere Schwingungen erfahren eine Drosselung. Bei der Kette mit Reihenkonden- 


sıtoren gibts einen Frequenzstreifen, bei dem die Spannungen ihrer Größe nach 


verhältnis solange die Betriebsfrequenz w kleiner als die Eigenfre- 


1 1 


Bild 4c. 


unverzerrt wiedergegeben werden. Alle Frequenzen außerhalb dieses drosselfreien 
Bereiches erfahren eine Verkleinerung. Die Breite dieses drosselfreien Streifens, die 
Entfernung der beiden ‚„Lochgrenzen‘“ voneinander, ist von der Größe der beiden 
Teilkapazitäten C, K abhängig. Es zeigt sich, daß der Frequenzstreifen um so 
schmaler ausfällt, bei je höheren Frequenzverhältnissen er liegt. Die größtmögliche 
Breite haben wir, wenn K, die Kapazität, in der Leitung unendlich groß wird. Für 
diesen Fall geht die Kette mit Reihenkondensatoren in die eben erwähnte Spulen- 
kette über, für die wir als untere Lochgrenze „= O und als obere ņ = I gefunden 
hatten. Als charakteristische Größe für die Arbeitsweise einer Kette mit Reihen- 
kondensatoren erweist sich das Verhältnis &?, in dem die Teilkapazität K zur Ge- 
oz’ Bild 5a bis 5c gibt die Dämpfungskon- 
stante 8 wieder, die zu den in Bild 4a bis 4c aufgezeichneten Wiedergabeverhält- 


samtkapazität s steht; also & = 


nissen gehört. Solange = ı ist, bleibt 8 = 0; sobald a I, wird 8 >o. 
0 d 


Die Kenntnis dieses ausgezeichneten Verhaltens der drei Kettenarten hebt sie 
über bloße Ersatzschaltungen hinaus; es eröffnen sich Anwendungsmöglichkeiten, 
denen sie den gemeinsamen Namen Siebketten verdanken. Für Spannungen eines 
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z EL a are 
gewissen Frequenzbereiches ist das Wiedergabeverhältnis 17 = I; für die eines andern 
d 


ist es kleiner als 1. Drücke ich daher der Kette vor dem ersten Gliede eine Span- 
nung V, auf, die aus Komponenten verschiedener Frequenz besteht, so wird nicht 
die ganze Spannung hinter dem nten Gliede wieder auftreten. Die Teilspannungen 
des drosselfreien Frequenzbereiches erscheinen hinter der Kette ihrer ganzen 
Größe nach. Die Teilspannungen des drosselstarken Frequenzbereiches aber treten 
nur noch geschwächt auf. Wir haben hiermit ein Mittel, Spannungen verschiedener 
Frequenzen voneinander zu sieben. Sei es nun, daß wir Oberwellen vernichten und 
die Grundwelle erhalten wollen, sei es nun, daß wir uns nur mit der Oberwelle 
beschäftigen, die Grundwelle aber unterdrücken wollen. Wir brauchen nur die 
Eigenfrequenz der Kette so zu bemessen, daß die Frequenz der zu vernichtenden 
Spannung (Index 1) im drosselstarken, die der zu erhaltenden Welle dagegen (In- 


Bild 5c. 


dex 2) im drosselfreien Bereich der Kette liegt. Die beiden Teilspannungen For, Vor 
treten dann hinter dem nten Gliede in den Größen Vni = Voter h, Vang = Voz auf. 


Wollen wir zum Beispiel aus einer aus Grund- und Oberwelle bestehenden 
zusammengesetzten Spannungswelle die Oberwelle möglichst vernichten, so werden 
wir die zusammengesetzte Spannung an eine Spulenkette legen, deren Eigenfrequenz 
zwischen den Frequenzen von Grund- und Oberwelle liegt. Für die zu erhaltende 
Grundwelle kommt es nun nicht darauf an, in welchem Verhältnis die Grundwellen- 
frequenz zur Eigenfrequenz der Kette steht, solange nur die Betriebsfrequenz unter 
der Kettenfrequenz bleibt. Zeigen doch die Bilder 4a und 5a, daß im ganzen Ge- 


biet n=ı das Wiedergabeverhältnis y=! bleibt. Aber: Je näher wir an das 
N 

Frequenzverhältnis = I kommen, um so weiter fällt die Frequenz der zu schwächenden 

Welle ins drosselstarke Gebiet hinein, um so größer wird 8, um so kleiner das 


E : 
Wiedergabeverhältnis y t. Die größtmögliche Dämpfung der Oberwelle werden 


ol 
wir erreichen, wenn die Kette gerade die Frequenz der Grundwelle hat. Die Größe 
dieser mit nur einem Gliede erzielbaren Dämpfung können wir durch Vermehrung 


der Gliedzahl von I auf n ver-n-fachen. 
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b) Güte der erreichten Siebwirkung. 


Wir werden die mit einer Kette erreichte Siebwirkung um so besser nennen, 
auf einen um so kleineren Bruchteil ihres Urbetrages die zu drosselnde Welle 
herabgedrückt ist. Wie groß wir die Gliedzahl der Kette wählen, hängt ganz von 
der gewollten Siebwirkung ab. Es sei z. B. verlangt, die Oberwelle betrage hinter 
dem nten Gliede nur noch x% ihres Urbetrages V,,, so führt das zur Bestimmung 
der notwendigen Gliedzahl auf folgendem Wege: 

Vai X 


xX In 100/x 
Voi 100’ 


V = V .e-nßpı eh = —, n= 
ni 01 , 100 > Bi ’ 


KB a E 
%C mE e4 ai Ya %C 
2A 2R | 


Bild 6a. Bild 6b. Bild 6c. 


worin 8, die Dämpfungskonstante ist, die die zu drosselnde Welle (Index 1) bei einem 
Glied erfahren würde. Wählen wir die Gliedzahl n größer, als die eben angeführte 
Rechnung sie ergibt, so bedeutet dies stärkere Drosselung als verlangt war. Ein Unter- 
schreiten der Gliedzahl bedeutet: Die Drosselwirkung auf x% wird nicht erreicht. 
Die zu erhaltende Grundwelle wird durch die Vermehrung der Kettengliedzahl von 
I auf n in diesem bisher nur betrachteten Fall der widerstandslosen Kette nicht 
beeinflußt. Es gilt, wie groß n auch sein mag, Va; = Vos. 


? 
Bild 7a. Bild 7b. Bild 8, 


Wir kommen mit unserer Beschreibung vom Verhalten einer Kette den in 
Wirklichkeit auftretenden Verhältnissen noch näher, wenn wir den Ohmschen Wider- 
stand berücksichtigen, ohne den wir uns keine Spule herstellen können. Die Bilder 
6a bis 6c zeigen, wie nunmehr die Schaltung der drei Kettenarten aussieht, wenn 
wir die in jeder Drossel untrennbar vereinigten Größen, den Widerstand R und 
die Induktivität L, in einen konzentrierten Widerstand R und eine konzentrierte 
Induktivität L zerlegen. Es läßt sich nachweisen, daß die in den gebräuchlichen 
Kondensatoren auftretende Ableitung so klein ist, daß wir ihren Einfluß vernach- 
lässigen können, ohne irgendeinen Fehler zu machen. Ohmscher Widerstand 
innerhalb des einzelnen Kettengliedes ändert die Arbeitsweise der widerstandsfreien 
Kette (Bild 7a bis 7b und 8). Während im widerstandslosen Fall die Dämpfung auf 
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der einen Seite der Grenzfrequenz o war, um bei der Grenzfrequenz plötzlich an- 
zusteigen, so daß wir von drosselfreien und drosselstarken Frequenzbereichen reden 
konnten, wird die Schärfe, mit der der charakteristische Siebvorgang einer jeden 
Kette bisher einsetzte, verwaschen. Schon in dem früher drosselfrei genannten 
Gebiet nimmt die Dämpfung gewisse endliche Werte an, deren Größe gegen die 
Grenzfrequenz zu wächst. Wir können also nunmehr nur noch zwischen einem 
drosselschwachen und einem drosselstarken Gebiet unterscheiden. Auch im drossel- 
starken Bereich finden wir eine Vergrößerung der Dämpfung gegenüber dem wider- 
standslosen Fall. 

Wollen wir nun mit dieser Kette, deren einzelne Glieder Ohmschen Wider- 
stand enthalten, den. eben beschriebenen Versuch machen, nämlich aus der zusammen- 
gesetzten Welle die Oberwelle bis auf x% vermindern, so erfährt nunmehr auch 
die im drosselschwachen Bereich liegende Grundwelle eine Drosselung. Wir können 

Vani 


nicht mehr die Forderung stellen: Es soll wohl y. <—_ sein, gleichzeitig aber 
01 


soll 7. = ı bleiben. Wir müssen vielmehr stets eine Schwächung der zu erhaltenden 


02 
Welle bis auf y% ihres Urbetrages in Kauf nehmen. 

Nach wie vor können wir eine stärkere Drosselung der Oberwelle durch Ver- 
mehrung der Gliedzahl von ı auf n erreichen. Die Dämpfungskonstante 8, wächst 
dabei auf nf, an. Gleichzeitig aber wächst auch die Dämpfungskonstante $, für 
die zu erhaltende Welle auf nf, an, die Schwächung der Grundwelle vermehrend. 

Die Wahl der Gliedzahl kann sich daher nun nach zwei Gesichtspunkten 
richten: entweder ist mir die Drosselung der Oberwelle die Hauptsache, dann wähle 

j 
ich, wie oben gerechnet, als Mindestgliedzahl len ohne Rücksicht darauf 
1 
wie groß die gleichzeitige Schwächung der Grundwelle ist. Kommt es dagegen 
nur darauf an, daß auf keinen Fall die Grundwelle unter y% ihres Urbetrages sinkt, 
selbst wenn auch die Oberwelle etwas stärker erhalten bleibt, so ergibt sich die 


Höchstgliedzahl zu n; < aoo 


2 

Im ersten Fall ist ein Überschreiten, im zweiten ein Unterschreiten der Glied- 
zahl angängig, ohne daß die verlangte Siebwirkung aufgegeben wird. 

Wie wir aber auch die Gliedzahl wählen, immer wird einerseits eine Ver- 
minderung der zu drosselnden Welle auf x% ihres Urbetrages, andererseits gleich- 
zeitig eine Schwächung der zu erhaltenden Welle bis auf y% eintreten. Wir werden 
die Siebwirkung um so besser nennen, je größer die Schonung der einen Welle ist, 


während gleichzeitig die andere möglichst geschwächt wird, also je größer y bei 
gleichzeitig kleinem x ist. 


c) Berechnung der notwendigen Gliedzahl aus der Dämpfungskonstanten. 


Die beiden eben hingeschriebenen Gleichungen für die Grenzgliedzahlen 


! 
n, sMo moy für die zu erhaltende Welle 


für die zu vernichtende und n, < 


2 
geben eine Zuordnung der Gliedzahl n zu dem jeweils gewünschten Drosselmaß 


x% bzw. y% und der Dämpfungskonstante ø, wie sie bei der eingliedrigen Kette 
für die betreffende Frequenz auftreten würde. Die Bilder 9a und gb zeigen, wie 
groß für verschiedene Dämpfungskonstanten 8 die Gliedzahl n mindestens sein muß, 
bzw. höchstens sein darf, wenn die gewollte Siebwirkung bis auf mindestens x bzw. 
höchstens y% garantiert werden soll. Bild 10a und ıob zeigen, wie groß unter 
denselben Umständen die mindest notwendige bzw. höchstens zulässige Dämpfungs- 
konstante für irgendeine gewählte Gliedzahl ist. 


Die beiden Bildpaare zeigen: 

Für die zu vernichtende Welle: Die Gliedzahl n muß um so größer sein, je 
kleiner 8, je schärfer die beabsichtigte Siebwirkung ist, d. h. je kleiner x ist. Um- 
gekehrt muß die Dämpfung um so größer sein, je kleiner die Gliedzahl n und je 
schärfer die Siebwirkung ist. 

Für die zu erhaltende Welle: Die Gliedzahl n muß um so kleiner sein, je 
größer 8 und je größer die Schonung d. h. je größer y sein soll. Umgekehrt muß 
die Dämpfung um so kleiner sein, je größer die Gliedzahl n und je größer y ist. 

Die Grenzwerte restloser Vernichtung der Welle-ı (x=0%) und die restlose 
Schonung der Welle 2 (y = 100%) sind nur bei 8 = œ oder n = œ d.h. in Wirk- 
lichkeit nie zu erreichen. 018 


0,16 


n=? 


0,14 
012 
0,10 
` Q08 


g06\-- 


100 98 9% 9% 92 90 88 86 84 82o, 80 


Bild ob. 


ß- 0,085 


0 2 4 6 8 10 17 TE 20 
Bild roa. Bild 10b. 


Aus allen diesen Überlegungen über die Zusammenhänge zwischen Gliedzahl n 
und Dämpfungskonstanten 8 und die Stärke des gewollten bzw. zulässigen Drossel- 
maßes geht hervor: um die zur Erzielung irgendeiner Siebwirkung (vorgegebene 
Werte von x und y) notwendige Gliedzahl ermitteln zu können, müssen wir die 
Dämpfungskonstante $ kennen. Ist uns ihre Größe gegeben, so können wir anderer- 
seits auch die mit irgendeiner gewählten Gliedzahl zu erzielende Siebwirkung 
nachrechnen. 

Für die drei hier behandelten Ketten: Spulenkette, Kondensatorkette und 
Siebkette, hat K. W. Wagner in der schon erwähnten Arbeit eine Formel ab- 
geleitet, die den exakten Wert der Dämpfungskonstanten für jedes Frequenzverhältnis 
auch bei Ohmschem Widerstand im einzelnen Kettenglied für den Fall abgeglichener 
Belastung zu berechnen gestattet. Diese Formel aber gibt nicht unmittelbar ĝ, 
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sondern den Sinß wieder. Übersichtlicher wären die Ergebnisse, wenn £ explizit 
bei der Rechnung herausspränge. 

Im folgenden wird auf Anregung von Herrn Prof. Rogowski die eine exakte 
Wagnersche Formel für Sinß für jede Kettenart in ein Bündel von einfachen 
Näherungsformeln aufgelöst, die jede innerhalb eines genau abgegrenzten Gültig- 
keitsbereiches unmittelbar die Dämpfungskonstante $ bis auf 1% genau angibt. 
Die einzige Einschränkung, die man sich bei der Anwendung dieser Näherungs- 
ausdrücke auferlegen muß, ist die, daß der Ohmsche Widerstand innerhalb des 


einzelnen Kettengliedes klein sein soll gegen den Schwingungswiderstand Vie 


einzelnen Gliedes, soll anders die erwähnte Genauigkeit eingehalten werden. Und 


—*_ < sein. Ein Widerstandsverhältnis in 
yLjc=!9 
dieser Höhe wird wohl nie erreicht werden. Die Ableitung innerhalb der Konden- 
satoren ist = O gesetzt. 

Bevor wir die Ausrechnung der Näherungslösungen bringen, wollen wir uns 
die Ergebnisse der Rechnung ansehen und in ihrer Tragweite diskutieren, und zwar 
werden wir jede Kettenart einzeln durchsprechen. 


zwar soll das Widerstandsverhältnis 


3. Die Ergebnisse der Rechnung. 


a) Spulenkette. 
Für die Spulenkette ohne Ohmschen Widerstand gilt: Im Bereich unterhalb 
der Eigenfrequenz, also bei o<n<Sı 
8=o. 
Oberhalb der Eigenfrequenz also bei 1Xn<Soo heißt es 
6 =21n(q + V7” — 1), 


was in der Nähe der Eigenfrequenz, d. h. bei IXn<ı- e, wobei 0ZeS-— über- 


geht in 
Bp =2V28 

und für große Frequenzverhältnisse, d. h. sobald y> 10, übergeht in 
p= 2ln2q. 


Interessant ist besonders die Gleichung für $ in der Nähe der Eigenfrequenz. Zeigt 
sie doch, daß bei der widerstandslosen Spulenkette die Dämpfungskonstante bei 


n = ı mit der größtmöglichen Anstiegsgeschwindigkeit, einem = œ ansteigt. 
Wir müssen hier eine Bemerkung über den Begriff des Frequenzverhältnisses 
einschieben, über seine Bedeutung in den beiden Fällen, daß das Widerstands- 
verhältnis ọ =0 und daß das Widerstandsverhältnis ọ #0. Wir haben bisher unter 
dem Frequenzverhältnis y das Verhältnis der Betriebsfrequenz zur Eigenfrequenz 
des einzelnen Kettengliedes im widerstandslosen Fall bezeichnet. Wie ändert sich 
nun aber die Eigenfrequenz bei Hinzutritt Ohmschen Widerstandes? Die Eigen- 
frequenz wird kleiner, in welchem Maße, zeigt die Rechnung. Die Eigenfrequenz 
unseren Gliedes der Spulenkette bei Ohmschen Widerstande ist (Bild 7a): 


We = Vi: -a a y e w ę -8;) wobei ọ = ee 
a LC4 412° YLO 16 L j 32)’ yL'c 
Bei dem größten in unseren Gleichungen zulässigen ọ =0,1 entspricht dies einer 


Veränderung der Eigenfrequenz von 0,03°%,, von der wir natürlich absehen können. 
Wir können also den Begriff des Frequenzverhältnisses erweitern und sagen: \,nter 
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dem Frequenzverhältnis verstehen wir das Verhältnis der Betriebsfrequenz zur je- 
weiligen Eigenfrequenz unseres Kettengliedes. Zahlenmäßig weicht diese Eigen- 
frequenz bei beliebigem Widerstandsverhältnis nicht von der Eigenfrequenz des 
widerstandslosen Gliedes ab. 

Für die Kette mit Ohmschem Widerstand innerhalb des einzelnen Gliedes 
zeigt sich: 

Schon bei n=1 gilt 
B= Ve 
(Bild 11). In allernächster Nähe der Eigenfrequenz bei 1Æn<1 + ¢/ż 
e € 
B =ye( Te £) 
d. h. gradliniger Anstieg von $ mit dem Abstande von der Eigenfrequenz. 

Für das Stück I +¢/2 <) < 1I + £, mo- 
bei è wieder die schon oben erwähnte 
kleine Überschreitung der Eigenfrequenz 
bedeutet, die <!ıo bleiben muß, soll 0,26 
anders die verlangte Genauigkeit von 1% 0,24 


für die hingeschriebenen Ausdrücke gewahrt. 0.22 
bleiben, gilt 


8=0,05 0,164 


8=-0,01 er | 


ops- 8 
A 
g=0,000 JT | 


ma EEE CREE C 
0,990 0,392 0994 0996 0998 1 4002 100% 1006 7008 100 
—>7 

Bild ııa. Bild ııb. 


Aber das ist ja gerade der Ausdruck, den wir bei der widerstandslosen Kette auch 
gefunden hatten. Dies zeigt: Oberhalb der Eigenfrequenz hat der Ohmsche Wider- 
stand nur in allernächster Nähe der Eigenfrequenz Einfluß auf die Größe der 


Dämpfungskonstanten $. Haben wir z. B. ein Widerstandsverhältnis e=, so 


ist die Beeinflussung bis zu 7 gleich 1,005 zu bemerken, d. h. schon bei einer 
prozentualen Verstimmung von 13%, habe ich Dämpfungskonstanten von der Größe, 
wie sie der widerstandslose Fall liefern würde. 

Unterhalb der Eigenfrequenz gilt in allernächster Nähe der Eigenfrequenz, d. h. 
für 1-gZnsı 


z E E? 
| aL ) 
für 

I — EZS 1 —-ẹọ/2 


. ©- B =¢l2 V2ë 
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für 
e=0,, d.h. 7=0,9, 
ß=1,12 ọ. 
Bild 12 zeigt, wie schnell bei der Spulenkette unterhalb der Eigenfrequenz die 
Dämpfungskonstante absinkt. 


Für die Spulenkette kennen wir nun für jedes Frequenzverhältnis und für jedes 
Widerstandsverhältnis die Dämpfungskonstante. Die Ermittlung der zur Erzielung 


: l= 00 
0,9 n=3 
0,8 n=? 
4 K 
| 
J d ne 
0,4% 
ł ' 
=2% 0,3 
x=-%% 
1 70? 
’ 1 
| ? galt 
’ E 
10 09 OB 07 06 45 Qi 03 07 0T O 0 zZ 4 6 8 MN 1T, %6 
—; ——m— . 


Bild ı2a. Bild ı2b. 


irgendeiner beabsichtigten Siebwirkung notwendigen Gliedzahl ist nur noch eine 
kleine Rechenarbeit; brauchen wir doch bloß in die gegebenen Näherungsformeln 
Zahlenwerte einzusetzen. Als wichtigstes Ergebnis ist bei den angeführten Unter- 
suchungen herausgesprungen: die Dämpfungskonstante ist oberhalb der Eigenfrequenz, 


Bild 13 


wenn man von der nächsten Umgebung des Punktes n= I absieht, unabhängig vom 
Widerstandsverhältnis. Dasselbe gilt also auch von der notwendigen Gliedzahl im 
drosselstarken Bereich, die für die zu vernichtende Welle verantwortlich ist. 

So zeigen denn die Bilder 12a und 12b unabhängig vom Widerstandsverhält- 
nis e die Beziehung zwischen Drosselschärfe (x%), Frequenzverhältnis 7 und not- 
wendiger Gliedzahl n. 

Je näher das Frequenzverhältnis an ı heranrückt, je schärfer die beabsichtigte 
Siebwirkung ist, um so größer die mindestnotwendige Gliedzahl. Oder: Wir müssen 
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mit dem Frequenzverhältnis um so höher gehen, je schärfer die gewollte Siebwirkung 
und je kleiner die gewählte Gliedzahl ist. 


Ganz nahe der Eigenfrequenz stehen wir uns bei endlichem Widerstands- 
verhältnis ọ besser als im widerstandslosen Fall. Da die Dämpfungskonstante hier 
nie auf o herabsinkt, braucht die Gliedzahl auch nie unendlich werden. Immer- 
hin nimmt die notwendige Gliedzahl in der Nähe der Eigenfrequenz beträchtliche 
Werte an, wie Bild 13 zeigt. 


Die mit Rücksicht auf die Schonung der langsamen Welle zu bestimmende 
obere Grenzgliedzahl ist stets vom Widerstandsverhältnis abhängig, da ja auch die 


n=20 


lo 
100 I8 I5 


Bild 14a. Bild 14b. 


Dämpfungskonstante in diesem Gebiete stets von ọ bedingt ist. Die Bilder 14a 
und 14b bzw. 15a und 15b geben die Beziehungen wieder zwischen zulässiger Glied- 
zahl, Frequenzverhältnis, Widerstandsverhältnis und Drusselschärfe. Die zulässige 
Gliedzahl ist um so größer, je weiter wir von der Eigenfrequenz n = ı entfernt sind, 
je kleiner das Widerstandsverhältnis ọ und je milder die gestellte Siebbedingung 
ist. Oder umgekehrt: Wir können um so näher an die Eigenfrequenz herangehen, 
je kleiner die gewählte Gliedzahl ist, je kleiner das Widerstandsverhältnis und je 
milder die Siebbedingung ist. 


J 


X= h 


6 
5 
4 
J 
2 


0,90 0,392 0,9% 08 0,98 7 0,90 092 0,3% 056 038 7 
Bild 15a. Bild 15b. 


Allgemein läßt sich über das Sieben von Wellen verschiedener Frequenz mit 
Hilfe einer Spulenkette mit endlichem Widerstandsverhältnis ẹọ'das sagen: Die er- 
zielte Siebwirkung ist um so besser, je weiter die zu siebenden Frequenzen aus- 
einander liegen. Wir wählen dann die Eigenfrequenz der Kette so zwischen der 
langsamen und der schnellen Welle, daß die Dämpfungskonstante für die zu ver- 
nichtende Welle groß genug ausfällt, während die Dämpfungskonstante für die 
andere Welle noch unbeträchtlich klein ist. 

Schwieriger ist die Trennung zweier Wellen mit nahe beieinander liegenden 
Frequenzen: Beide Frequenzen liegen nahe bei der Eigenfrequenz der Kette, also 
in einem Gebiet, in dem die Gliedzahl groß zu wählen ist, soll anders eine scharfe 
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Drosselung der schnellen Welle erzielt werden; andererseits ist die Höhe der Glied- 
zahl beschränkt, wenn anders die langsame Welle mit einem beträchtlichen Prozent- 
satz ihres Urbetrages hinter dem nten Gliede auftreten soll. Je näher die beiden 
Frequenzen einander und damit der Eigenfrequenz der Kette liegen, um so weniger 
gut wird die mögliche Siebwirkung sein. Wollen wir die schnelle Welle stark 
drosseln, so müssen wir auch eine beträchtliche Schwächung der langsamen Welle 
in Kauf nehmen. 


b) Kondensatorkette. 


Wir hatten schon bei den Bildern 7 und 8 gesehen, daß Spulenkette und 
Kondensatorkette reziprokes Verhalten zeigen: Das Gebiet oberhalb der Eigen- 
frequenz bei der Spulenkette entspricht dem unterhalb der Eigenfrequenz bei der 
Kondensatorkette und umgekehrt. Es gehen daher die Ausdrücke für die Dämpfungs- 
konstante bei der Kondensatorkette aus den ent- 
sprechenden Ausdrücken der Spulenkette durch 
Vertauschen von n mit ı/n in den aufgeführten 
Formeln hervor. Für 


ozn<sı gilt 9-2 (44 V(4)-) 


was übergeht in f=2Yyze 
für 

1T—eZn<sIı wenn E<o,l 
und in 


2 . 
A=2in für oZnse. 


Wie bei der Spulenkette steigt auch bei 
der Kondensatorkette ohne Ohmschen Wider- 
stand die Dämpfung bei n = ı mit der größtmög- 
lichen Anstieggeschwindigkeit, nämlich einem 


. Wie wir es ähnlich bei der Spulenkette ge- 

sehen hatten, so verschwindet auch hier der jähe 

ea a en Übergang aus dem drosselfreien in den drossel- 

Bild 16. starken Bereich bei Vorhandensein von Ohmschen 

Widerstand innerhalb des einzelnen Kettengliedes; 

auch bei 7> I ist eine gewisse Dämpfungskonstante vorhanden, die nur noch zwischen 

einem drosselstarken und einem drosselschwachen Frequenzstreifen zu unterscheiden 

gestattet. Und zwar zeigt sich, daß der Ohmsche Widerstand R der Spule bei 

der Kondensatorkette die Dämpfungskonstante 8 am Punkt n= 1 stärker beeinflußt 
als bei der Spulenkette. Und zwar finden wir (Bild 16) bei 


= 1, B =2 VQ, 
also doppelt so groß wie an der entsprechenden Stelle der Spulenkette. In aller- 
nächster Nähe der Eigenfrequenz für 


; z I € 
iz 7 = 1-20 gilt a=2 yei +5] 


und für 


1—205n7>1-e, 8 = 2 2e, wenn E<O,I. 
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Da dieser Ausdruck schon bei der Kette ohne Ohmschen Widerstand aufgetreten 
ist, sehen wir, schon bei y= I — 2ọ verschwindet der Einfluß des Ohmschen 
Widerstandes auf die Dämpfungskonstante völlig. 

Im drosselschwachen Bereich ist die Dämpfung stets von der Größe des Ohm- 
schen Widerstandes abhängig. In allernächster Nähe von 7 =1 gilt 


= 2 
e=2Velı—24 +5.) solange nur IZn<I-+2g 


und = Z. für 1+ 202Z) <1+8, 


bei n= 1,1 ist noch immer ĝ = 4,5ọ, also etwa viermal so groß wie an der ent- 
sprechenden Stelle bei der Spulenkette. Im ganzen drosselschwachen Bereich haben 
wir bei der Kondensatorkette mit einer stärkeren Dämpfung zu rechnen als bei der 


— 
~ 


= I I I 1 \? 
= 2 2, S 6,28 ee 
j e(V = de z;) + (z z) ) 
—— > i = En ; 4) 
J> qZ? gilt ß e (108+ 13% 

Nun kennen wir auch bei der Kondensatorkette für jedes Frequenzverhältnis 
und jedes Widerstandsverhältnis die Dämpfungskonstante. Die Bestimmung der 
notwendigen Gliedzahl ist hier in keiner Weise prinzipiell von der entsprechenden 
Rechnung von der Spulenkette verschieden. Da aber die Dämpfung im drossel- 
schwachen Bereich verhältnismäßig schwach absinkt, werden wir hier Schwierigkeiten 
in der Nähe der Eigenfrequenz stärker zu erwarten haben als bei der Spulenkette. 


Spulenkette. Für 0,95 A a gilt 
2 


c) Kette mit Reihenkondensatoren. 
Im drosselfreien Bereich, für ọ =o, gilt innerhalb der beiden Lochgrenzen n, 
und ns (Bilder 6c und 7c) 
ß=0. 8 
Oberhalb der oberen Lochgrenze n, gilt 
B = 21n (V73? — 1? + V7? — ra), 


was für sehr große n übergeht in 


ß=21In(2n) 
und in der Umgegend von y = ùz in 
n=2y2en, 


wenn e<O,l ist. 

Merkwürdig ist, daß das für das 
Verhalten der Kette charakteristische 
Kapazitätsverhältnis & seinen Einfluß auf 
die Größe der Dämpfungskonstanten £ 
verliert, wenn wir nur weit genug außer- 
halb des drosselfreien Bereiches sind Bild 17. 

(Bild 17). 

Unterhalb der unteren Lochgrenze n, gilt 
B = 2 In (Vn? — y? + Vrè — 7°), 

was für die nächste Nähe der unteren Lochgrenze, d. h. bei 7, S5% =n, —e über- 
geht in 8 =2ŅV2eņ,. Auch hier an den Lochgrenzen größtmögliche Anstiegs- 
geschwindigkeit der Dämpfungskonstanten. Sind wir aber ein entsprechendes Stück 
von den Lochgrenzen entfernt, so ist die Dämpfung oberhalb der Lochgrenze größer 
als unterhalb. 
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Endlichkeit des Widerstandsverhältnisses bedeutet auch hier: Das plötzliche 
Einsetzen des Drosselvorganges beiderseits der Lochgrenzen wird verhindert. Schon 
in dem bisher drosselfrei genannten Bereich haben wir stets eine gewisse Dämpfungs- 
konstante. Wir finden zum Beispiel an den Lochgrenzen bei 


N = Ni» Ê = VETI 
N = Na P= VEON: 


So wenig wie bei Spulenkette und Kondensatorkette verdient hier die Stelle der 
Eigenfrequenz oder allgemeiner der Grenzfrequenz bei endlichem Widerstands- 
verhältnis ọ die ausgezeichnete Bedeutung wie bei ọ= 0. Finden wir doch hier bei 
der Kette mit Reihenkondensatoren an den Grenzfrequenzen die eben angebene 
Dämpfungskonstante vor. An der oberen Lochgrenze ist sie größer als an der 
unteren. Den größtmöglichen Unterschied finden wir für den Fall, in welchem die 
Kette mit Reihenkondensatoren in die Spulenkette übergeht. Hier finden wir an 
der oberen Lochgrenze #= Ye und an der unteren 8 =0. Je schmaler der drossel- 
freie Bereich wird, um so mehr nähern sich die Größen der Dämpfungswerte an 
der oberen und unteren Lochgrenze einander. 
In nächster Nähe der Lochgrenzen finden wir 


und bei 


nn € 

e=ven(1 +24) wenn Mm = nZ M — ¢l2, 
und 

paa wm pia 
weiter 
fi B =2 V28, für mer ZNZ ME, 
ur 

B =2V2E n für To + 022Z) t. 


Wie wir es ähnlich bei Spulenkette und Kondensatorkette gefunden hatten: Schon 
in nächster Nähe der Grenzfrequenzen verschwindet der Einfluß des Ohmschen 
Widerstandes auf die Dämpfungskonstante im drosselstarken Bereich. Wir können 
sagen: Die Dämpfungskonstante g ist außerhalb der Lochgrenzen nur vom Frequenz- 
verhältnis abhängig, ohne Rücksicht darauf, wie groß das Widerstandsverhältnis e ist. 


Innerhalb der Lochgrenzen können wir am Punkte 7m = V+ + u die Dämp- 


2 


fungskonstante £ ermitteln in der Größe p = rm. 

In den Kurven f =f (ņ) verbinde ich nun die Punkte @ (71) und #8 (rm), sowie 
b (2) und (fm) durch je eine Kurve von der Art $=enm+ a7’ +b-r"?, wobei r 
für jeden Punkt zwischen rm und 7, bzw. r, und nn bestimmt ist durch "= 17m —% 
für 1 <n7<ra und? =n— Im für mZ = <Ne 

Die Konstanten a und b bestimmen sich einmal durch Einsetzen des Dämpfungs- 


wertes $= Yen, und $ = Yen, an den Lochgrenzen, dann durch Einsetzen des an 
den Lochgrenzen bekannten Differentialquotienten S8 Vori: 2 bzw. 2yer,= 
a+2b-n’ mit „=rm —n, bzw. Nz — Ym. 

Über die Bestimmung der Gliedzahl, die notwendig ist, um eine gute Sieb- 
wirkung zu erzielen, wollen wir wiederholen: Soll aus einer Welle, die aus Kom- 
ponenten verschiedener Frequenz besteht, eine mittlere Frequenz herausgesitbt 
werden, so bemessen wir die Grenzfrequenzen der Ketten so, daß sie die zu 
schonende Welle einschließen, die zu vernichtende Welle dagegen einschließen. 

Die erzielte Siebwirkung wird um so besser sein, je weiter die drei Frequenzen 
auseinander liegen, dann wird es ja möglich sein, die zu vernichtende Welle stark 
zu drosseln, während die zu schonende Welle wenig angegriffen wird. 
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4. Rechnerische Ableitung der angegebenen Näherungslösungen. 
Wagner gibt zur Berechnung der Fortpflanzungskonstanten die Ausdrücke an: 


oder, nach einer Umformung 


Cof y = en 


Wir werden für jede der drei behandelten Kettenarten die Werte der Wider- 
stände R und die der Leitwerte G einsetzen und sehen, wie sich aus den so zu- 
gerichteten Formeln Näherungslösungen ableiten lassen. 


a) Spulenkette. 


Bild ı zeigt, daß wir für R und G einsetzen müssen 
R=R+jLw und G -j Zu; 
damit heißt es 
TE . =ea/ aR 
Sin -7 = j/2 w VEoy: =j 


worin j= + y --1. Setzen wir hier ein ọ = als Widerstandsverhältnis und 


R 
yL/C 
_ Betriebsfrequenz w 


q = Eea s. als Frequenzverhältnis, so heißt es 


PO | majen 
Sin—y=j nyı—jelzn. 
Weiter ist 


2 


Eee I 1 = 
Sini y= i (etr e71?) 
oder nennen wir 


' E i I l 
e2’—x Sinty= (x +) 
2 2 X 
Hieraus 


et’=x=jnyı-jger+tyıı?(ı -je2zn=aHtjb 


—y=Inx = In Va F bi + j arctg > = (ja +P). 
Daher 
u b 
ö=2inya?+b? und a=2arctg x 
Für die widerstandslose Spulenkette finden wir 
x=jntyrr—ı 
B=2lnla+ V7? — 1); 
im Bereich o=n<1ı heißt es p = 0, im Bereich „= 1 +, wobei eS0,1 ist 
B= 2ln(1 + 8+ V2e)= 2 V2 
und für große n, wo ņ?™ 1, d. h. wo I gegen y? zu vernachlässigen ist, gilt 8 = 


2In2n. Bei ņ= ı ist 


x=j V1 jo + yjz VE (14V) i(t e) atio 


2 
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B=2inyarbi=ye. 
In der Umgebung des Punktes 7 =ı finden wir $=f (=) für ISn<iı+te, 


wobei e So, 


x=j(1+te)yı —joe/2 (1 Fä+ 1—0 +zaji—j taa] 
=j0 Hal: -j e) + i LVT 


Dies hier auftretende Verhältnis r kann jeden Wert annehmen, da sowohl & 


als auch ọ kleine Werte sind. ns 
In der eben hingeschriebenen Gleichung ersetzen wir die Ausdrücke yje2 


durch yt (1 +)), y 1+ 4j A durch (Bild 18) 


Teuz 5 


Amir? k) 
Pı-eViek 


/maginärteil 


9% Realteil 


Bild 18. Bild 19. 


ve E nE p .. Ọ 
l -+ 4j- = I+ 2 (cos 2 + isin r) 
Virage irag (et rm 


cos y: = I/V I + I6 82/y? 


Vz VEERE) +i YATE E) 


I 


VI +4jeg 
Hiermit 
x=j( +e) +/+ iye [(VV TE 16e + 1 — VV 1 F 16è? — 1 ) + 


+j (VVI + seje&+ı+ VVT F 16è — 1)]. 


. zi 5 : € = 2 . fh 
Damit wäre x, d. h, auch £$, auf eine Funktion von 3 zurückgeführt, die für 


alle möglichen Ë Werte zu diskutieren ist. Sei 
tag een. 
o = x= (14 tja e (14 > P 


d. h. genau so, wie früher bei 7 = ı gefunden worden war. 


2 
Sei xX I, d. h. so klein, daß (+) gegen I zu streichen ist. Es gilt dann 


VV1 +161 +1 =y2 und Yyırıcag-ı=: Ti 


1920. 
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Daher $= yo (1 + 2elo). Sei =! ß=2y2e. Sei 


TEL +09+8 44V: 212%, 
also $=2y2ze. Für den Sonderfall e = 0,01 ist in Bild 19 die Abhängigkeit der 
Dämpfungskonstanten $ von : aufgetragen. Wir sehen: bei z = — gehen die 
bisher hingeschriebenen Näherungslösungen ineinander über. Die prüfende Rechnung 
bestätigt dies: Denn für A -— heißt in der Gleichung $ = ye (: +2 2) p=2Vọ 


und an derselben Stelle nach Gleichung p =2 y 2€ p=2Vẹ. 
Sei ņ = 1 +€. Die Ausgangsgleichung sieht dann etwas anders aus als für 


7n=1-+e. Wir finden nämlich: 
see e Ye (VVF WAR + + Vi Bee ı)+ 


+j(VYyıF se +ı—Yyıt 16 — 1)]. 


Sei 
0° #=Ve 
02251 e=Ve(ı-2%+25) 
en 2:6 7/% 
b ee 
Se; Ver here 
ę Ver 


Auch hier gehen wieder die Lösungen bei ag u ineinander über. 


Wir wollen nun aber die Dämpfungskonstante nicht in Abhängigkeit von a 
sondern unmittelbar in Abhängigkeit von e haben. Wir formen die Gleichung in 
z daher um und finden: 

ı<7SıHte Zone ı 0o=Ze<gl2 = Ye (1 + 2elo) 


Zone 2 —ZeSo,l B=2Y2e 


IznZ21—e Zone I oSeSg/2 e=Ve (1-24 + zeie) 


Zone 2 0 <eSol Zn 
2 y2e 


Diese Abhängigkeit haben wir schon früher in Bild 11 gezeigt und bei dieser 


Gelegenheit diskutiert. 
An der Gültigkeitsgrenze unserer Näherungslösungen im Gebiete 


1—e<nS1—e/2 
finden wir bin=1—0,1=09 f=1,12g. Bei = — liefert die genaue Formel 
8=0,575e0. Bein=o wissen wir, daß 8 =0. Durch diese drei Punkte lege ich 
eine Kurve 


27 
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p=ant+brf. 
Die Koeffizienten werden so bestimmt, daß an den betreffenden Frequenzen 
die angegebenen Dämpfungswerte erreicht werden. Wir finden 


ß = (1,03) + 0,28 7?) ọ. 
b) Kondensatorkette. 
Wir benützen als Ausgangsgleichung 
Cofy=ı+—R-6. 
Bild 7b zeigt, daß wir für R und G einzusetzen haben: 


I 
nel Bone 

LE leo EN 
Cofy= -~ (er + e ?) = 2 (x+ .) I + 2 jCw(R+jLw) 


oder, wenn e” = x 
7? + 40° 
x=A+jB+y(A+jB®?—ı=a-+jb, 8 = In Ya? + b}, a= arctg >. 


Bei der widerstandslosen Kondensatorkette finden wir daraus: 


Für o<„s! P=0, 
o=n<sI 6= nl + ye- 
ne An n 
l—sznsiı, = 2Y2e, 
| 0Zznse, p=2n— 


Bei endlichem Widerstandsverhältnis dagegen: 
Für 7=1, = 2 ye. 
In der Umgebung des Punktes 7 = ı finden wir auch hier wieder 8 = f (+). Sei 
n=1—e Es lautet unsere Ausgangsgleichung Yya+b?=ı+2g+2Yye+2e+ 


- E £? 
ve Tẹ gE 


Sei 
el g = ln ya? + b?=2yg, 
< = ER 
0<—<I, a=2ye(ı+44) 


Bild 20 zeigt, daß diese Lösungen bei T = 2 ineinander übergehen. Die 


prüfende Rechnung bestätigt dies. 
Ahnlich für y = ı + e. Unsere Ausgangsgleichung lautet 
ya? + b? = 1 + 2 Yọ — 20 — V 20, je Ve ajos + o? 62/g° 
und daraus 
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E 
——0, = 2 Yẹ. 
0 

o<% <I ler 

u e 8) 

€ 
et B=Vze 


e Fr lọ 
Auch diese Näherungen gehen bei Ž = 2 ineinander über. Wie bei der Spulen- 


kette müssen wir bei der Kondensatorenkette diese Abhängigkeit der Dämpfungs- 
konstanten 8 von dem Verhältnis e/ọ umformen in eine Abhängigkeit von e unmittel- 
bar. So finden wir denn 


paf-i, 
I. 


u 
awe 
mA 
———— 


<I Zone I OŽE<2ọ e=2yelı+44) 
Zone 2 20 =e<Ol e=2Y2e, 
= _— I € Kai 
n>1ı Zone I o=Ee<2g = 2Velı-42 a) 


2 
Zone 2 2eZze<oO,l p=eV:- 


c) Die Kette mit Reihenkondensatoren. 
Ableitung der Ausgangsgleichungen. 
I + J2- +j „(L w — Ka 


2 


Cofy= — RG = — Ko) iu 


I . 
Sfy=ır a2 rien 


wenn 


K 2 w I I ; 
C= A. w= ._ und Ta Gofy= (x+ )=A+jB, 


C/4’ $ yL? 
x=A+jB+y(A+jB?—ı=a-+jb, 8 = ln ya? + b?. 
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Dämpfungskonstante der Kette ohne Ohmschen Widerstand. 


Es ist $=0, solange „<= V I+ n und 7> n=V 5: Diese Frequenzen 


werden Lochgrenzen genannt. 
Außerhalb der beiden Lochgrenzen gilt $ = 2 In (Y| 7, — |+ YIn?®— 2) 
bei M>7zMmt P=2Y2en,, 


„<zn<mte n=2Yz2en, 
für große & und große y 


ß=2In2n, 
für 4 =O 
2 2 I 
s=n(14 +2 +) n+ + an, 
ß = 21n (7, + na). 


Dämpfungskonstante der Kette mit endlichem Widerstands- 
verhältnis. 


Gesonderte Betrachtung für die Umgebung der beiden Lochgrenzen. 


Sei ) = 
x=1—jęm + V-ı+e m’? —-1=—1+jen+Yem(—j)=atjb, 
a? + b3 = (V1 + VER tem), B = Ver, 
ähnlich wie bei n=n, B = Ven 


In der Gegend der Lochgrenzen finden wir wieder 8 = f (+) 


Sei 7 = Na + 8, 
x=—1+(—4en)+jon +Vens(1—j) yı + 4j ele. 


= OQ, P= Von 


<I, f = em(1+24) 


Vergleiche damit die entsprechende Stelle der Spulenkette, wo es für £= œ und 


= e 
e= Yelı +24) 
> a=aVzem Ye. 


Die beiden Näherungen für De und gehen bei r = — ineinander über. 


I 
2 


Sei n= h — &, x=1I +484 +jem +Ver (1+ j) Yı —4jele, 

Š Aae 

a B = Vem 

P = 

o 8 = Vem (1 + 2 €/¢) 

j a 

ari = 2y2 = 

0 pP Veen 
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Wenn wir auch hier wieder die Funktion 84+ f (+) umformen in eine Funktion 


8 + f(e), so finden wir 


Zone I — __ fı = VEM (1 + 2 £/¢) 

N >N Zone 2 Ny ozezgi2 Aa 2 Y2en. 
Zone ı /N _ bı = VEM (1 + 2 e/e) 

7< N Zone 2 — 0 <Ee 0,1 „= 2y2er,. 


Die Dämpfungskonstante innerhalb der Lochgrenzen. 
Innerhalb der Lochgrenzen läßt sich die Dämpfungskonstante $ leicht berechnen 
am Punkte 


d. h. bei 


Hier ist: 
x=A.+jB+y(A+jB)?— ı 
x =jB + y — 1 — B? =jB + jy 1 + B? 
An a nn I ' 
B=en |xi=eņ+V1+¢@7 =1 +e +76 f= x|=¢n. 
Die Kurve # =f(n) wird nun innerhalb der Lochgrenzen durch 2 Parabeläste 
ersetzt, früher beschrieben. 
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Die nicht abgeglichene Belastung der Siebketten. 


Von 
F. Loebner. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Ziel der Arbeit. 

In meiner vorigen Arbeit war das Verhalten der Kettenleiter für den Fall 
abgeglichener Belastung untersucht worden. Dabei war unter der Belastung des 
Kettenleiters der komplexe Widerstand R» verstanden worden, der die Enden der 
einen Seite eines Kettenleiters von n Gliedern schließt (Bild 1) während an den 
Enden der anderen Seite die Spannungsquelle liegt. Die Belastung Re gilt als ab- 
geglichen, wenn ihr Scheinwiderstand gleich dem Scheinwiderstand eines Ketten- 
leiters von unendlicher Gliedzahl ist. 


In dieser Arbeit wird das Verhalten der drei besprochenen Ketten- 
leiter für den Fall nicht abgeglichener willkürlicher Belastung besprochen und 
zwar wird ausführlich die Arbeitsweise der Spulenkette besprochen, während 
auf die.der beiden anderen Kettenarten nur kurz eingegangen wird. Zur Verein- 
fachung der Rechnung wird der Ohmsche Widerstand innerhalb der einzelnen Glieder 
im allgemeinen vernachlässigt und sein Einfluß nur in einigen ausgezeichneten 
Fällen untersucht. 


Ableitung der Ausgangsgleichungen. 


Als Ausgangsgleichungen dienen wieder die von Wagner (Archiv III, S. 316) 
angegebenen Gleichungen: 


W= Va: Cofny + h: W-Sinny (1a) 
l = h' Cofny+ ¥?-Ginny. (1b) 


Ist der Kettenleiter hinter dem nten Gliede über die Belastung Re geschlossen, 
so ist die Spannung Vn hinter dem nten Gliede gleich dem Spannungsabfall, den 
der aus dem nten Gliede austretende Strom la im Widerstand R» hervorruft, also 

Va = In Ro. (2) 

Dies setze ich in die Ausgangsgleichung ein und gewinne so das komplexe 

Wiedergabeverhältnis 

Ve. Gojny + Mei 

= y + g Sinny (3a) 
bzw. 


Va I 


Vo Cofny+ g Sinny 


(3b) 


Vorbemerkung: Im folgenden werden Vektoren durch lateinische Druckbuchstaben, 
Skalare durch lateinische schrägstehende Buchstaben wiedergegeben. 
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Drei Sonderfälle der beliebig vielen Belastungsmöglichkeiten vereinfachen die 
Gleichungen (1) und (3) noch mehr: die schon früher behandelte abgeglichene Bc- 
lastung, für die gilt: 


u Vn _ 1 ny 
Ro)! also V Uojny F Ginny ° ; (3c) 
weiter der Leerlauf, für den es heißt: 
W 
Ro == & d. h. Re = O, 
also 
Va I 
Vo Eoiny =” 
und schließlich der Kurzschluß; für den gilt: 
: Rə=0 also Yig (3e) 
Vo 


Erster Überblick über das Verhalten der Ketten bei nicht abgeglichener 
Belastung. 


Es liegt nahe, das Verhalten der Ketten bei beliebigen Belastungen aus dem 
Verhalten bei abgeglichener Belastung, wie es im ersten Teil der Arbeit besprochen 
wurde, herzuleiten. Der Fall des Abgleichs war durch Gleichheit von Wellenwider- 
stand W des Kettenleiters und Scheinwiderstand R» der Belastung definiert. Mithin 


a = I. Für jeden anderen Fall wird 5- %1 sein. Etwa a = I +, wobei € kom- 
b b b 
plex sein wird. Gleichung (3a) geht damit über in 
V na € Eu 
oder 
y =e” ; Giu ny. (5b) 


Die Gleichungen werden im folgenden an der Spulenkette ohne Ohmschen 
Widerstand innerhalb des Gliedes diskutiert. 

Wir betrachten einstweilen nur den Frequenzbereich, der im ersten Teil der 
Arbeit bei der widerstandslosen Kette als drosselfrei bezeichnet worden war. Hier 
ist die Dämpfungskonstante $=0, so daß wir für die komplexe Fortpflanzungs- 
konstante y schreiben können y=ja. Mithin: 

yeme (i+ 3) Hetze + jesinne. (6c) 
Für den Abgleich gilt: 


Nez d.h. e=o. 
Ro 


Wie von früher bekannt, so ergibt sich auch hier Vor. e’"®. d.h. der Betrag 


T. des Wiedergabeverhältnisses ist gleich eins. Die Spannung VĮ ist aber um den 


Winkel œ gegen die Spannung V, in Phase verschoben. Zeichnet man das Wieder- 


gabeverhältnis _° für verschiedene &-Werte im Polardiagramm auf, so durchläuft 
n 


das freie Ende des Vektors bei wachsendem «a einen Kreisbogen mit dem Radius I 
und dem Offnungswinkel o< g&n- (Bild 2b). Von Anfang bis zu Ende des 
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drosselfreien Bereichs wird der Gliedzahl n entsprechend n/2-mal der Kreisumfang 
umlaufen. 
Für den Leerlauf heißt es: 


Ro Va 2 
d. h. das Wiedergabeverhältnis ändert sich nur seinem Betrage nach, während V, 
und V, nicht mehr in Phase gegeneinander verschoben sind. Im Polardiagramm 


V ; E & i 
=I +=0 s=—ı =e"’lı + — =. Jad — cos ng, 


läuft der Vektor ge mit seinem freien Ende auf der Abszissenachse in den Grenzen 
n V, 


+ I und — ı. Das Wiedergabeverhältnis Yo ist immer dann o oder umgekehrt 7 
0 


n 
ist dann œ, wenn cosna= 0O, was bei der Gliedzahl n auch n-mal eintritt. Im 
Gegensatz zu dem bisher betrachteten Falle des Abgleichs tritt hier eine starke 
Erhöhung der Spannung hinter dem Kettenleiter gegenüber der Spannung vor dem 
ersten Gliede auf. 
Wir untersuchen andere e-Werte, und zwar sei e einstweilen rein reell. 


Bild 2a. Bild 2b. 


€ = + k führt auf 


; k Lai A = 
i CERS Ea jna uet v.e aa 
n 2 


d. h. der Vektor Vo durchläuft n/2-mal den Umfang einer Ellipse mit den Halb- 


Va 
achsen a = u +v und b = u — v (Bild 2a), wenn a von o bis auf z wächst. Wir 
sehen, daß die wagerechte Achse a immer gleich ı bleibt, unabhängig vom Werte k, 
während die senkrechte Halbachse b die Größe ı + k hat. 
Die Ellipse mit den Halbachsen a = 1 und b = 0, d. h. die Gerade, wird nur 
bei = — ı (Bild 2b), Fall des Leerlaufs, erreicht. 


Der Kreis mit ve = I wird erreicht bei e=o und & = — 2, und zwar entspricht 
n 
e=0 dem Abgleich, während <= — 2 nicht realisierbar ist. 


Die Ellipse ist flach, wenn o<bSı. Dies ist der Fall bei 0o>eZ2—ı und 
— 15.2—2. Sie ist steil, wenn I S|b!S œ. Dies tritt ein bei 0Se=<w und 


v 
2>6Z— oœ. In allen diesen Fällen wird die Halbellipse n/2-mal vom Vektor ri 


Vo | 


gabeverhältnis —— ist der reziproke Wert des Vektors Vo Betrachten wir einmal 


Vo n 


durchlaufen, so daß auch | n-mal seinen Extremalwert annimmt. Das Wieder- 
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V : . 
2| so finden wir: Nur wenn sich — auf einem Kreis 


den Betrag dieses Vektors 


Vo Va 
bewegt, ist V. im drosselfreien Bereich = 1. Bewegt sich V. auf einer flachen 
0 n 


Ellipse, dann haben wir es im drosselfreien Bereich mit einer nmaligen Spannungs- 
erhöhung der Spannung |Vn| gegenüber |V,| zu tun. Umgekehrt finden wir dann, 


wenn V. eine steile Ellipse durchläuft, eine n malige Erniedrigung der Spannung |Vn| 
n 


gegenüber der Spannung |V,|. 
Ahnliches gilt für rein komplexe e-Werte. Die Gleichung 


V jna E € „ajna 
ye (1+ =) e 


de+1 der% 0:0 d=- d--1 


-4 U 
Bild 3. Bild 4. 
gilt nach wie vor. Sei z. B. 
e=jd veet isina. 
Für a =o finden wir: j 
Ww, 
In diesem Falle ist bei j 
na = m — J =j—6 


Bild 3 zeigt die Abhängigkeit des Wiedergabeverhältnisses Vo vom Phasen- 


winkel a. Bild 4 zeigt dasselbe für den Fall, daß € den komplexen Wert 1 +j 
hat. Ist die Belastung beinahe abgeglichen, so daß e als kleine Größe anzusehen 
ist, so wird sich auch das Wiedergabeverhältnis sehr nahe an ı halten. Die maxi- 
mal möglichen Abweichungen sind durch eben diese Größe e gegeben. Im Bereich 
n<ı wird der Höchstbetrag ı +e nmal erreicht. 

Um das Ergebnis dieses Abschnittes zusammenzufassen: Ist das Belastungs- 


verhältnis F Æ 1, so ist unterhalb der Eigenfrequenz mit einer n maligen Spannungs- 


erhöhung bzw. Spannungserniedrigung zu rechnen. Je nach dem Werte ¢, der die 
Abweichung des Belastungsverhältnisses von ı angibt, kann das Maß der Erhöhung 
bzw. der Erniedrigung beliebig große Werte annehmen. Für einige einfache Be- 
lastungsfälle soll das Wiedergabeverhältnis im folgenden durchgerechnet werden. 


Die Spulenkette im Leerlauf. 
Für den Leerlauf gilt: 
Vo 


T Cofny oder 


LEE Su 
Vo = Cofny 
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Kenntnis der Funktion Cofny bedeutet Kenntnis des Verhaltens der Spulen- 
kette im Leerlauf. Für Cofy gibt Wagner an Cofy= ı — 2n?. Hieraus berechnet 
sich bei beliebiger Gliedzahl n: 


Sofny= Cofey+ | i ) Sin? y Coj- y + (3 ) Sinty Gofa- + + Gine y. 


Bei der Diskussion der Funktion Co|ny untersuchen wir getrennt die Gebiete 
unterhalb der Eigenfrequenz, d.h. 7<ı und oberhalb der Eigenfrequenz, d.h. 7 > 1. 

Unterhalb der Eigenfrequenz ist, wie wir aus dem ersten Teile der Arbeit 
wissen, 8 =0. Wir schreiben daher auch hier 


y=ja (6) 
Cof ny = cosna. (7) 


Wir überblicken: Das Wiedergabeverhältnis durchläuft im Polardiagramm 
einen Kreisbogen von dem Offnungswinkel næ, während y von o auf ı anwächst. 
Und wie der cosinus dieses Öffnungswinkel schwankt das Wiedergabeverhältnis [Vo 
zwischen I und oO. = 
Vo | = I. Zwischendurch ist e n- Mal 
auf o gesunken, hat andererseits N seinen Höchstwert ı en 


Sowohl bei n=o wie bein=1 ist 


Va | schwankt zwischen ı und œ. So- 


Vo 

wohl bei n=0 als bei ņ = 1 hat es den Wert 1, um zwischendurch n-mal seinen 
Höchstwert œ und (n— ı)-mal seinen Mindestwert ı anzunehmen. Bild 5a bis 5b 
zeigen das Wiedergabeverhältnis im widerstandsfreien Fall bei ı, 2 und 3 Gliedern. 


Oder umgekehrt: das Wiedergabeverhältnis 


Wie man im einzelnen Fall die Lage der ausgezeichneten Punkte | =ı 


Vo 
bzw. = œ findet, soll am Beispiel der 3 gliedrigen Kette gezeigt werden. Gleichung (4) 
liefert unter Beachtung von Gleichung (5), (6) und (7) 


|cos3a = | 32 nf -- 48 nt + 187? — 1. (5) 
Es wird 
cos 3a|= 1 bei 3a=0 d.h. a=0, 3a=7 d. h.a == 7/3 und 3a = 2x d.h. a = 2 zx;b. 
Und 
|cos3a|=0 bei 3a=n!z, 3a—-" und 3a=5n/2 
a=n,6, a= nl2 = 5.n/6. 


Diese 7 Winkelwerte setze ich in Gleichung (4) ein und finde mit Hilfe von 
Gleichung (6) cos a = I — 2 ņ? 


a= 0 d. h. ņ=0 


Vales Oi cos3œl= ı bei I... 
VI >? | =2ni3 „=—V3 
a=n n=1. 


= 7/6. = == 8726 
ssa eo di | Va Zo bej Č 1/6, a=n/2 und a@=5a 
Vo | n = 0,26, n7= 1/y 2 n = 0,96. 


Oberhalb der Eigenfrequenz ist die komplexe Fortpflanzungskonstante nach 
früherem 


y=jarpß (9) 
und damit 


XV. Band. 
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I ng —nß 
Cofny == (e +e ) cos n z. (10) 
Weiter ist aber nach Teil I 
= 2ln(} + V7 — 1), | (11) 
mithin das Wiedergabeverhältnis 


Vo) I | —— I 
1 in y n ı)2? + — — oe — |. (12) 
aaa: a a er 

Für sehr große n-Werte und für die nächste Nähe der Eigenfrequenz nimmt 
dieser Ausdruck einfachere, übersichtliche Formen an. Für große -Werte gilt 
| Va | 2 I 
| Vo | 2 a y?" 


in der Nähe der Eigenfrequenz 


—  =-1—4n?e wenn z„=I-+e (ë<< 1). 


g «— —M pa— —y }«— — 
Bild 5a. Bild sb. Bild sc. 


Man sieht also: je weiter wir von der Eigenfrequenz entfernt sind, um so 
größer ist die durch Vermehrung der Gliedzahl erzielte Verbesserung der Sieb- 
wirkung (Bild 5a bis 5c). 

. Wir vergleichen die Siebwirkung einer Kette im Leerlauf mit der Wirkung 
im Falle abgeglichener Belastung. Und zwar untersuchen wir wieder getrennt die 
Gebiete unterhalb und oberhalb der Eigenfrequenz. 

Unterhalb der Eigenfrequenz hatten wir gefunden: für die abgeglichene Be- 


lastung: unabhängig von der Gliedzahl ist das Wiedergabeverhältnis Va stets 


0 
gleich ı (Bild 5a bis 5c die gestrichelte Linie); für den Leerlauf: bei n Gliedern 
nimmt die Spannung |V.„| hinter dem nten Gliede n-mal beliebig hohe Werte an. 
Während wir bei der abgeglichenen Belastung einen drosselfreien Bereich fest- 
stellen können, befinden wir uns bei Leerlauf unterhalb der Eigenfrequenz in einem 
Gebiet, in dem die Spannung hinter dem nten Gliede fast immer größer ist als die 
Spannung vor dem ersten Gliede. 


Oberhalb der Eigenfrequenz: für große n-Werte gilt im Falle abgeglichener 
Belastung: 


Va|) 1, 1 

| Vo | q" es ’ 
für den Leerlauf: 

Val _ 2 ı 

Vo | = Aa” ? 2n ? 
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d. h. die Drosselwirkung ist bei abgeglichener Belastung doppelt so groß wie im 
Leerlauf. Nahe der Eigenfrequenz gilt im Falle der abgeglichenen Belastung: 


L 28 wenn =I +28; 
Vo | 
im Leerlauf: 
Va _ n 
V, = I — 4n e 


Bei kleinen Gliedzahlen, wie sie wohl stets in Frage kommen, ist auch hier 
die Drosselwirkung stärker bei Abgleich als bei Leerlauf. Bild 6 zeigt z. B. für ein 
Glied das Verhältnis 
Vil 
Vo | 

V, . . 

| im Abgleich 

Vo 
in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis 7. 

Zusammenfassend kann man sagen: Im Falle 
abgeglichener Belastung kann man mit der Spulen- 
kette langsame und schnelle Wellen voneinander 
sondern, derart, daß die Wellen oberhalb der Eigen- 

DER 88 € 3 frequenz gedrosselt werden, während die Wellen 
Bild 6. unterhalb der Eigenfrequenz keine Drosselung er- 

fahren. Bei Leerlauf gelingt einem die Drosselung 

der schnellen Welle oberhalb der Eigenfrequenz zwar auch, aber nur halb so gut 
wie im Abgleich. Unterhalb der Eigenfrequenz ist aber größte Vorsicht geboten, 
soll nicht die langsame Welle bedeutend verstärkt hinter dem nten Gliede auftreten. 


im Leerlauf 


(7 ) Leerlauf 


V, 
v Abgleich 


Wir untersuchen nunmehr die Größe des Wiedergabeverhältnisses y an den 
0 


ausgezeichneten Stellen, an denen entweder va = ı oder y= oo unter Berück- 
0 0 
sichtigung des endlichen Widerstandsverhältnisses ọ. Ich untersuche zuerst die 
Stellen, an denen im widerstandslosen Fall gilt: i =1. 
0 
Va | I 
=s == — 2 2 = —— i z= -e — 
n=0 @ofy=1—27?+jẹn Boly=ı Wo on 


d. h. unabhängig von der Größe des Widerstandsverhältnisses e. 


„=ı |Cofy|= +y += 1+2 |ValVo| = 1 —¢°12 
Cof ny = (1 + E%/2)" + (2) Simya +ol2)"-2+.-- 


und 
Gin? y = Cof? y — 1 = eg? + 0.4. 
Da ich Glieder von der Ordnung g* gegen ı vernachlässige, kann ich schreiben: 
Cof ny = (1 + ẹ¢?/2)} = 1 + nẹọ?/2, 
oder damit u 
Val T ae ME 2 
(Voi  |Coĵfny, ay 


Schon bei y = ı haben wir also mit einer gewissen Dämpfung zu rechnen. 
Sie ist um so stärker, je größer die Gliedzahl ist. Bei n= 2 war gewesen 


er n=1ı/y2, 
| Vo | 
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nunmehr 
Cofy = 1—27 +jẹn Boj2y=(1+8,— 87) +2jen— en — 4jer? 
VI I _ i 
V|” Copa] TER 


=] 


Also auch hier eine nur unwesentliche Änderung. Bei n=3 war y 
0 


unterhalb der Eigenfrequenz bei 7 = 7 und => V3 
3 
=- =] — ~ p? RS zu [Ys] _ — 92 
ie, m a aA Terz u ze 


Wir finden also: an den Stellen, an denen bei der widerstandslosen Kette gilt: 


v = I, tritt eine nur geringfügige Anderung ein, ist doch ọ? immer klein gegen 1. 
0 

1 1 i 
fa A 4 
h h Va 

0 1 0 0 1 a g 

7«— —% p <— —> 1p Par: —7 
Bild 7a. Bild 7b. Bild 7c. 


Nun werden die Stellen untersucht, an denen bei der widerstandslosen Kette 


gilt: be = œ. Bei der eingliedrigen Kette ist: 


Vo. 
Vi yz 


— 


V, 
Vo 
(Bild 7a). Bei der zweigliedrigen Kette ist bei ọ =0 


pa 


=œ bei r=ı/y2 Cof; =jẹe/ V2 T 


í 


j= oo bei n=0,38 und 
Vo 


bei n = 0,92. An den betreffenden Stellen finden wir nunmehr: 


Wel 2V2 bzw. WV. 
| Vo e e 
Bei der dreigliedrigen Kette ist bei 
| 
e=0 ln bei 7 = 0,26; j= und n = 0,97. 
| Vo, y 2 


An diesen Stellen finden wir: 


Va] 2 1, |Vai _ V2 Va| 
Vo 3 0 V, = 0 und Vo == 


niemals œ wird, sondern 


| 
Wir sehen also, daß das Wiedergabeverhältnis t 
0 


I. 
stets etwa von der Größenordnung A ist. 
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Auffassung der Siebketten als Spannungsteiler. 


Während bisher im Anschluß an die Wagnersche Arbeit die Siebketten 
als Leitungen mit unstetig verteilter Selbstinduktion und Kapazität aufgefaßt und 
entsprechend rechnerisch behandelt waren, soll nunmehr kurz gezeigt werden, daß 
sich zumal die kurzen Ketten, auch wenn sie unsymmetrisch sind, leicht berechnen 
lassen, wenn man sie als Spannungsteiler betrachtet: An der gesamten Widerstands- 
schaltung (Bild 8b), wie eine Kette sie darstellt, wird der Teilbetrag V, der Ur- 
spannung V, abgegriffen. 


Bild 8a. Bild 8b. 


Ich ersetze zum Beispiel die eingliedrige Spulenkette nach Bild 8a durch eine 
entsprechende Schaltung komplexer Widerstände (Bild 8b): Hier bedeuten x = j L w 
I 
— Cw 
stand des Kondensators Zo. Die an dem oberen Stromzweig liegende Spannung V, 


den induktiven Widerstand der Drossel L und 2 y=—j 


den kapazitiven Wider- 


wird im Verhältnis des induktiven und kapazitiven Widerstandes äußerlich geteilt, 


so daß gilt = zn oder, wenn ich das Betragsverhältnis a der komplexen 
A z 
Widerstände x und 2y einführe, 
a = el (13) 
'2y | 3 
V: I ` 
— | æ NT I 
V m (14) 
L L 
2 Ur 
pa 
Glied 1 Glied 2 h 
Bild ọ. Bild 10a. Bild ıob. 


Von vorneherein läßt sich sagen: V, wird gegenüber V, geschwächt erscheinen, 
wenn der induktive Widerstand x den kapazitiven Widerstand 2y stark überwiegt, 


d.h. wenn a = sehr groß ist. Die genauere Diskussion dieser Formel erübrigt 


sich, wenn man sie durch eine Umformung auf eine schon bekannte Form bringt. 

In ähnlicher Weise läßt sich das Wiedergabeverhältnis für Ketten mit mehr 
als zwei Gliedern entwickeln. Die Rechnung wird hier aber nicht durchgeführt, 
weil ja die so gewinnbaren Ergebnisse mit den früher erhaltenen identisch sind. 

Um die Anwendbarkeit der zuletzt erwähnten Berechnungsweise zu zeigen, 
wollen wir eine unsymmetrische Kette nach den Bildern 9 und 10 betrachten. Die 
Kette besteht aus n hintereinandergeschalteten Gliedern, deren jedes je nur aus 
einer Drossel und einer Kapazität besteht (Bild 9). 
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Ich beginne mit der eingliedrigen Kette (Bild 10a) = a = wennx=_Lo 
0 en 
der induktive Widerstand der Drossel, y = ı/Cw ihr kapazitiver Widerstand ist. 


Es sei wieder a das Betragsverhältnis der komplexen Widerstände a= [Š 
und damit 
V 
Vo 


I 041 
x| | la-ıl 
i 

Wir übersehen: Unter Resonanzerhöhung für V, unterhalb des Grenzwertes a=2 
Gefahr der Spannung, oberhalb a = 2 Drosselwirkung. 
Weiter bei n = 2 (Bild 10b). Nach früher Gesagtem gilt: 
Waj yi viL] Y | pi 
o ana a EA A Bild II), 
VT REy VIT =y] EN 
für den Wert des Ersatzwiderstandes y’ ergibt sich: 


a 


10 
0,67 
Wn) 940 
lz) 0,39 
0 1 2 
—> 7L 
Bild ııa. 
‚_a—1l 
ern, 
und hiermit 
Va I 


VW, la28—3a+ ıl 
Bei der Untersuchung dieses Ausdruckes zeigt sich: Unterhalb eines Grenz- 
wertes des Verhältnisses a der komplexen Widerstände besteht die Gefahr der 
Spannungserhöhung für V,. Oberhalb tritt Drosselwirkung ein. Dieser Grenzwert 
von a ist hier aber a = 3 und nicht mehr a = 2 wie bei der eingliedrigen Kette, 
Bei n = 3 ergibt sich 


D P OENENIER 
Vi :ad-5a2+6a- 1 
mit a = 3,4 als Grenze. 
Bei n = 4 ähnlich 
D T ENE. E a 
IVe] (at— 7a? + 1622 — 14a +4 | 
mit a = 3,5 als Grenze. 

Das Wichtige ist hier die Tatsache, daß der Endwert a, von dem an Drossel- 
wirkung eintritt, von der Gliedzahl abhängig ist. Wenn man also auch experimentell 
gefunden hat, daß mit einem Gliede einer Drosselkette der zuletzt erwähnten Bau- 
art bei irgendeiner Frequenz Drosselwirkung zu erzielen ist, darf man nicht einfach 
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glauben, die Drosselwirkung durch Vermehrung der Gliedzahl verstärken zu können. 
Bild 11a zeigt z. B. bei a = 3,5 die Abhängigkeit des Wiedergabeverhältnisses von 
der Gliedzahl: Es bleibt zwar das Wiedergabeverhältnis stets kleiner als 1. Während 
aber bei Vermehrung der Gliedzahl von n = I auf n=2 eine Verbesserung der 
Drosselwirkung eintritt, bedeutet eine weitere Vermehrung der Gliedzahl eine Ver- 
schlechterung des bisher Erreichten. 

Noch deutlicher zeigt dieses Verhalten eine Kette mit dem Verhältnis a =4 
(Bild 11b). Obwohl noch eine Vermehrung der Gliedzahl von 2 auf 3 die Drossel- 
wirkung verstärkt hatte, steigt das Wiedergabeverhältnis bei weiterer Vermehrung 
der Gliedzahl an. 

Zusammenfassend läßt sich über diese unsymmetrische Kette sagen: Mit dem 
Spannungsteiler, wie wir ihn aus lauter unter sich gleichen Drosseln und aus lauter 
unter sich gleichen Kondensatoren aufgebaut hatten, läßt sich stets eine Drossel- 
wirkung erzielen, sobald das Betragsverhältnis a der komplexen Widerstände in 
seinem Betrage einen gewissen Endwert a, übersteigt. Da aber dieser Endwert a 
von der Gliedzahl abhängig ist, bedeutet eine Vermehrung der Gliedzahl nicht ein- 
fach eine Verstärkung der mit einem Gliede erzielten Drosselwirkung, vielmehr 
kann eine bedeutende Verschlechterung des bisher Erzielten eintreten. 


Die Spulenkette bei Ohmscher Belastung. 


In die Ausgangsgleichung (3a) habe ich einzusetzen: Die Belastung R» ist 
rein reell 


Rs = Rs, 
V, W n. 
V. = ofn y + p Sinny. 
, yL'C , l 
W ist nach Wagner „=, oder, wenn wir den Wellenwiderstand Z nennen 
Vi=r 
Z i 
W = i Hiermit geht Gleichung (3a) über in y = Cof ny + Ra m 
Nenne ich nun noch das rein reelle Verhältnis 2 = k, so heißt es 
B 

V, u Ein ny (17) 


Ich untersuche den Verlauf des Wiedergabeverhältnisses bei der eingliedrigen 
Kette. 
V, Gin y 
o k ——— 
V, =al J% yı = 
oder, wenn wieder eingesetzt wird 
Cofy=ı-—2r und Gin y = YCofy—ı 


=- = 1—27? 4+ 2jky. (18a) 


V| pE E ee ne 
ye = VOZ Fake (18b) 
DEE l 
Für verschiedene Werte des Belastungsverhältnisses werde die Abhängigkeit 
des Wiedergabeverhältnisses vom Frequenzverhältnis n besprochen (Bild 12). 
k=0, d.h. Rs =œ muß auf die früher im Falle des Leerlaufs angewendete 
Gleichung führen 


EN A T 
yo an. 
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m 


=, d.h. Rs=o. Kurzschluß: Die Spannung hinter dem ersten Glied 
ist stets V, =0. Nur bei Gleichstrom entspricht einem unendlich großen Strom 
ein endlicher Spannungsabfall am unendlich kleinen Widerstand. 


Innerhalb der Fläche, die durch die beiden Kurven = =f(n) im Leerlauf 
0 l 
und yel= f(n) im Kurzschluß eingeschlossen ist, müssen alle übrigen Kurven für 
0 


das Wiedergabeverhältnis bei beliebigen anderen reellen Werten des Belastungs- 
verhältnisses k liegen. 

Bild 12 zeigt: Solange k= ı, d. h. solange der Belastungswiderstand R» größer 
als die Charakteristik YL/C der Kette ist, haben wir unterhalb der Eigenfrequenz 
mit einer Spannungserhöhung hinter dem ersten Gliede zu rechnen. Die Spannungs- 


erhöhung erreicht ihren Höchstwert bei „= y 


r 


I — kê 
2 


liegt also zwischen ņ =O und 


HARUAR 


$ p a u 0 i 


Bild 12. Bild 13. 
n = Z für k= ı bzw.k=o. Das Wiedergabeverhältnis erreicht an diesen Stellen 
2 


den Wert 


kq4/. kì 


— a2 


Vo 
Vı 
Schon unterhalb der Eigenfrequenz wird der Wert 


Voj, wieder erreicht. 
Vi | 


Von hier an beginnt die Drosselwirkung. 

Die Lage dieses Punktes bestimmt sich nach der Gleichung „= V1 —k®. Bei 
allen Belastungsfällen (Leerlauf ausgenommen) ist daher schon bei ; = ı Drossel- 
wirkung vorhanden. Und zwar ist das Wiedergabeverhältnis bei 7 = ı 


V| Yırak?® 
Nachfolgende Tabelle gibt eine Reihe Zahlenwerte zu dem eben Gesagten. 
— —— — —— oa se 
Das Maximum des Wiedergabeverhältnisses liegt bei 7 = 1/y2 0,68 | 0,61 1/2 1 
| | 
Höhe des maximalen Wiedergabeverhältnisses S | a ı 813 | 1,52 | 1,15 I 
01 
Drosselwirkung beginnt bei = 1 097 Ä 087 | ı/Yy2a | o 
| | 
Bei n = ı ist das Wiedergabeverhältnis u >): 0.97 | 0,71 0,58 | 0,45 
wenn k=! o | 1/4 | 1/2 | ı/y2 | 1 


28* 


420 Loebner, Die nicht abgeglichene Belastung der Siebketten. 


Für die Belastungsverhältnisse mit k>ı beginnt die Drosselwirkung schon bei 
n) = o. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Bei rein Ohmscher Belastung der Spulen- 
kette läßt sich wohl nur, wenn die Belastung R» gleich dem Schwingwiderstand y L,C, 
d. h. bei einem Belastungsverhältnis k == ı eine gute Siebwirkung erzielen. Inner- 
halb eines gewissen Bereiches erfahren in diesem Falle langsame Wellen nur geringe 
Schwächung (z. B. tritt bis zu k = 0,45 erst eine Schwächung der langsamen Welle 
um etwa 10% ein). Oberhalb dieser Grenze wird die Drosselwirkung stärker. 

Wir haben nun nur noch die Stärke der Drosselwirkung oberhalb der Eigen- 
frequenz bei Abgleich und bei Ohm scher Belastung miteinander zu vergleichen. 

Es sind da wieder die Gebiete zu unterscheiden: Nähe der Eigenfrequenz und 
sehr große Werte des Frequenzverhältnisses. 


Für sehr große Werte des Frequenzverhältnisses gilt: 


Im Falle abgeglichener Belastung u | = Er 
0 


I 


Bei Ohmscher Belastung 


Vol_ 
vi 


d. h. für Leerlauf und kleine k-Werte ist die Drosselwirkung bei Abgleich stärker 
als bei Ohmscher Belastung. Erst sehr große k-Werte (d. h. ganz geringer Be- 
lastungswiderstand im Verhältnis zum Wellenwiderstand) erzielen stärkere Sieb- 
wirkung. 

In der Nähe der Eigenfrequenz überwiegt die Drosselwirkung bei Ohmscher 
Belastung schon bei sehr kleinen k-Werten, da im Falle der Ohmschen Belastung 
eben schon bei = ı eine gewisse Drosselung vorhanden ist. 

Um die Arbeitsweise der Spulenkette bei Oh m scher Belastung allgemeiner 
überblicken zu können, sei hier noch die zweigliedrige Spulenkette behandelt. 
Gleichung (3a) geht über in 
v = y(1 — 8 n! + 8 7t)? + k? (64 n° — 64 nt + 167°). (19) 

Die Diskussion dieses Ausdrucks wird auch in diesem Falle so wie bei der 
eingliedrigen Kette durchgeführt (Bild 13). 


= I 


n =0, 


V: 
unabhängig vom Werte k. 

n= 0,38, erste Stelle der Spannungsresonanz im Falle des Leerlaufs. Jetzt 
heißt es: 
V: 


2 |. 9925 
Vo l 


k 


l 
0 


n= ı/Y2, erste Stelle der Stromresonanz im Falle des Ieerlaufs. Hier V; 
We 


unabhängig vom Widerstandsverhältnis. 


| 8 
n = 0,854, die zweite Spannungsresonanzstelle I = 92 
[0 
A = ı/yı + 16k, bei ņ = 1. 
0 


Noch immer, wie bei n = 1, finden wir unterhalb der Eigenfrequenz bedeutende 
Schwankungen des Wiedergabeverhältnisses. Um die Kurven festlegen zu können, 
wollen wir ihren Verlauf an einzelnen Stellen genauer nachrechnen. 


1926. 
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2 
So ergibt sich zum Beispiel bei 7 = O T Aa) = 0, d.h. alle Kurven H 


| [Vo 
münden bei 7 =0 wagerecht. 


Für den zweiten Differentialquotienten finden wir: m) 


Vo | 


V. ) = = 32 (k! — 1). 


Also wie bei der eingliedrigen Kette spielt der Fall k = ı eine ausgezeichnete Rolle. 


Die Kurve v= f (ņ) bei k=ı ist die einzige, deren Krümmung bei 7 =0 ist, 


die sich also in ihrem Verhalten an diesem Punkte der geraden Linie (Fall des 
Abgleichs) am besten anschmiegt. 


Die Spulenkette bei rein induktiver Belastung. 
In die Ausgangsgleichung (3a) habe ich einzusetzen Rs =j L w 


w_  vīIèù __, v6 v_ro 


Rs Yı-ı?2jlw IT 


sei N= 1 
Vo 
V, 


sei das Induktivitätenverhältnis = =k 
B 


= Gofy + p, Õin y = I — 27? —j 


=i tkr. (20) 


1 


Wir sehen, wie groß auch immer k wird, immer wird eine Resonanzstelle auf- 


treten, für die = 0, d.h. vw | = 39, 


V, 
Die Lage dieser ee ist aus Bild 14 ersichtlich. Bei Leerlauf tritt 
sie bei a auf. Mit wachsendem Induktivenverhältnis rückt sie in die Ge- 
2 


biete großer n-Werte hinaus. Ähnlich bei 2 Gliedern n = 
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g =I 8n +8 +2kyayt—4n+1, (21) 
2 


d. h. bei jedem k-Wert 2 Resonanzen. Diese Resonanzstellen liegen bei um so 
kleineren Werten, je kleiner die Größe k selber ist. 

Wir fragen uns: Von welchem Werte des Frequenzverhältnisses an beginnt 
die Drosselwirkung der Spulenkette? Wir finden für ı Glied: ņ = y1 + k?/2. In 
ähnlicher Weise läßt sich dieser Punkt bei jeder vorliegenden Gliedzahl berechnen. 


Die Spulenkette bei rein kapazitiver Belastung. 


In die Ausgangsgleichung habe ich einzusetzen: Rs = — j,Csw. Wenn wir 
wieder einführen C/Cs = k, so heißt es: 
= 2 — 4k = 1—2? (12k), (22) 
1 


Die Kurve (Bild 15) behält genau den Charakter, den sie im Leerlauf gehabt 
hat. Wieder aber, wie bei der rein induktiven Belastung, haben wir gegen den 
Leerlauf eine Verlagerung des stark drosselnden Bereiches in Gebiete anderer Fre- 
quenzen. Und zwar zeigt sich, daß bei der Spulenkette bei der kapazitiven Be- 
lastung die Drosselwirkungj für alle k >o unterhalb der Eigenfrequenz eintritt. 
Zum Beispiel läßt sich bei einem Glied diese Grenzfrequenz leicht ermitteln: 


Vo = . I 
— | b > —— Le 
SN ei nz V: i 


Die Kondensatorkette bei nicht abgeglichener Belastung. 


Das Nächste wäre es, nachzuweisen, daß die hier bei der Spulenkette nach- 
gewiesenen Verhältnisse bei den übrigen Ketten (d. h. Kondensatorkette und eigent- 
liche Siebkette) ganz analog liegen. Daß die Kondensatorkette sich ganz entsprechend 
verhält wie die Spulenkette, geht einfach aus der Ausgangsgleichung hervor, die 
diese Betrachtungen zugrunde gelegt sind. 

Vo W. 

y, T Coiny + 5, Sinny. 

Heißt es doch bei der Kondensatorkette: 
L I 
Cofy = 1 — 2/7? und W= y: ED EN 
C yı-ım? 
d. h. überall, wo bei der Spulenkette 7 stand, steht hier EN Also heißt es bei 
7 
Vo 


RE NE 
7 -/( =) FA 


Entsprechend dann für höhere Gliedzahlen. Bei rein induktiver Belastung: 
2 k? 


= | | —-_— 
Tt RE] 


rein Ohmscher Belastung: 


A 


und bei rein kapazitiver Belastung: 


TE 


n? | 
Ein Blick auf die früher gewonnenen Gleichungen lehrt, daß die Ausdrücke 


Voi 
1 


für Ohmsche Belastung der Spulenkette und Kondensatorkette in ņ und 2 rezi- 


prok sind. 
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Das Verhalten der eingliedrigen Kondensatorkette bei kapazitiver Belastung 
entspricht dem Verhalten der eingliedrigen Spulenkette bei induktiver Belastung 
und umgekehrt. 

Alles bei der Spulenkette über die zu erzielende Siebwirkung Gesagte ist hier 
sinngemäß anzuwenden. 


Die nicht abgeglichene Belastung der eigentlichen Siebkette. 
Im Leerlauf gibt es innerhalb des bei Abgleich drosselfrei genannten Bereiches 
soviel Resonanzen wie die Kette Glieder hat. Gilt doch innerhalb der Lochgrenzen 
8=o. Mithin: 


Cof y = cosa = 1! + amay 


wobei æ zwischen O und x schwankt. Bei Ohmscher Belastung heißt dies (Glei- 
chung 26): 
V 2 I 
v- I -+ Er r3 + 2) kl: - 305) 


Wir untersuchen die untere Lochgrenzen 


15y T 


An der oberen Lochgrenze 
2 k2 
) = 2 k? 


IE [IM 
= ita (v ZFR 


Wir fassen das Verhalten der Siebkette bei Ohm scher Belastung zusammen: 
Wieder, wie bei den beiden anderen untersuchten Ketten, bedeutet das Belastungs- 
verhältnis k = ı eine Grenze in der Anwendbarkeit der Siebkette: Sobald k=1 ist, 
haben wir mit einer Spannungserhöhung für alle Frequenzen des früher drosselfreien 
Bereiches zu rechnen. Bei der induktiven Belastung finden wir: 


V 2 „Lu I 
ta ehi a): (27) 
Und ähnlich bei der kapazitiven Belastung 
Vo _ 2 et I 
ve el + (1-2) (28) 


Der Charakter der Leerlaufslinie wird nicht geändert: immer noch finden wir 
eine der Gliedzahl entsprechende Anzahl von Resonanzstellen, an denen | Va = © 
wird. Die Lage dieser Resonanzstellen ist von der Größe der Belastungsinduktivität 
bzw. Kapazität abhängig. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die im ersten Teil der Arbeit näher behandelte abgeglichene Belastung eines 
Kettenleiters stellt nur einen Sonderfall aller möglichen Belastungen dar. Es wird 
daher im zweiten Teil der Arbeit die Arbeitsweise der Ketten bei willkürlicher Be- 
lastung untersucht. 

Wie bei Abgleich, so sind auch bei einer willkürlichen Belastung im allge- 
meinen ein drosselfreier oder doch mindestens drosselschwacher und ein drossel- 
starker Frequenzbereich zu unterscheiden, die mit den entsprechenden Gebieten bei 
Abgleich im allgemeinen zusammenfallen. Als Sonderfälle der allgemeinen willkür- 
lichen Belastung werden Leerlauf, rein Ohmsche, rein induktive, rein kapazitive Be- 
lastung herausgegriffen und bei der widerstandsfreien Spulenkette ausführlich behandelt. 
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Im Leerlauf treten im drosselschwachen Gebiet bei den 3 behandelten Ketten 
so viel Resonanzstellen auf, als die Kette Glieder hat; Resonanzstellen sind hierbei 
diejenigen Frequenzen genannt, bei denen die am Ende des Kettenleiters auftretende 
Spannung Va infolge elektrischer Resonanzen innerhalb der Siebkette gegenüber der 
am Anfang aufgedrückten Spannung VW, eine Vergrößerung erfährt. Bei der Kette 
ohne Ohmschen Widerstand innerhalb des einzelnen Kettengliedes nimmt die Span- 
nung hinter der Kette bei Resonanz den Wert œ an. Ohmscher Widerstand inner- 
halb des einzelnen Kettengliedes bedingt zwar endliche, aber immer noch beträcht- 
liche Spannungserhöhungen. Im drosselstarken Frequenzbereich dagegen tritt wie 
bei Abgleich eine sich irgendwie mit der Frequenz stetig ändernde Dämpfung auf, 
wenn auch diese Drosselung im Leerlauf nur etwa halb so stark ist wie bei Abgleich. 

Die rein induktive und die rein kapazitive Belastung ändern dies Bild nur 
wenig: Die Tatsache starker Resonanzen im drosselschwachen Gebiet bleibt be- 
stehen. Die Lage der Resonanzstellen ist aber gegenüber dem Leerlauf verschoben. 
Ein Kleinerwerden des induktiven Widerstandes bewirkt ein allmähliches Hinüber- 
gleiten der Resonanzstelle aus dem drosselfreien in den drosselstarken Bereich. Eine 
Abnahme des kapazitiven Widerstandes dem Leerlauf gegenüber bedeutet eine Ver- 
lagerung der Resonanzstelle im umgekehrten Sinne, wie bei der induktiven Belas- 
tung beschrieben wurde. 

Bei Ohmscher Belastung verliert die im Leerlauf starke Spannungserhöhung 
am Resonanzpunkte mit geringer werdendem Widerstand ihre ursprüngliche Größe. 
Ist der Oh m sche Belastungswiderstand R» gleich der Charakteristik des Kettenleiters, 
.dann tritt in dem bei Abgleich drosselschwachen Bereich keine Spannungserhöhung 
der Spannung V, gegenüber der Spannung Vo mehr auf. Sinkt die Ohm sche Be- 
lastung unter den eben genannten Betrag, dann ist für jede beliebige Frequenz mit 
einer Drosselung der am Anfang der Kette aufgedrückten Spannung Ve zu rechnen. 

Im Laufe der Untersuchung stellt sich heraus, daß sich die Siebketten, zumal 
solche mit nur wenigen Gliedern, in einfacher Weise als Spannungsteiler berechnen 
lassen. Als Anwendung wird auf den wichtigen Fall einer aus lauter unter sich 
gleichen Induktivitäten und lauter unter sich gleichen Kapazitäten zusammengesetzten 
Spulenkette hingewiesen. Wenn auch mit nur einem Glied irgendeiner solchen 
Kette Drosselung einer schnellen Welle eintritt, so gibt es doch viele Fälle, in 
denen entgegen allem, was vom Abgleich her bekannt ist, eine Vermehrung der 
Gliedzahl nicht eine Verstärkung der mit einem Gliede erreichten Drosselwirkung, 
sondern sogar eine Schwächung der ursprünglichen Wirkung bedeutet. Die Be- 
dingungen für das Auftreten dieser Erscheinung lassen sich dahin zusammenfassen, 
daß es für die Spulenketten der erwähnten Bauart einen äußersten Wert in dem 
Verhältnis zwischen dem induktiven und dem kapazitiven Widerstand der einzelnen 
benutzten Elemente gibt, unterhalb dessen keine Drosselung erzielt wird. Dieser 
Endwert nun ist für verschiedene Gliedzahlen verschieden, so daß unter Umständen 
der Fall eintritt, daß bei einer Kette aus mehreren Gliedern dieser Endwert über- 
schritten sein kann, während er doch für eine Kette aus nur einem Glied mit den 
gleichen Elementen eingehalten sein konnte. Dieser Fall bedingt dann das Auf- 
treten der geschilderten Erscheinung. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen, Herrn Professor Dr.-Ing. W. Ro- 
gowski, auf dessen Anregung hin die vorliegende Arbeit entstand, auch hier für 
seinen Rat und seine Unterstützung meinen besten Dank auszusprechen. 
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Über das Verhalten von Siebketten mit Reihenkondensatoren 
in einigen Fällen. 


Auszug aus Studienarbeiten von Bernhard Harder, Hans Coho und Hans Warncke. 
Technische Hochschule Berlin. 


Übersicht. 


Einleitung: Kurze Entwicklung der allgemeinen Grundlagen zur Berechnung und 
Beurteilung von Siebketten. 


I. Teil: Verhalten von Siebketten mit verschiedenen Wellenwiderständen bei 
rein Ohmscher Belastung. 
H. Teil: Verhalten von Siebketten bei verschiedenen Belastungen, welche Phasen- 


verschiebungen verursachen. 
Ill. Teil: Verhalten von Siebketten, die an eine sehr lange Leitung angeschlossen 
und mit reinem Wirkwiderstand belastet sind. 


Einleitung. 


Die allgemein gültigen Grundgleichungen des n-gliedrigen Kettenleiters lauten 
bekanntlich: | 


Eo = Aa C + Ba Je | 


(1) 
Xo = Cn Ee + Un Fe | 
—> dm -y í; —In —In-1 a IR’ — Sm 
En Lig IÁ | Em Em-ı| £r lem 
Bild 1. Schaltbild des m-ten Kettengliedes Bild 2. Schaltbild des m-ten Kettengliedes 
l. Art. ll. Art 
= — [ı 1 
6=|r+i(oL- x)| j R = [jw C] 
© -jwC. i nr leg) 


Hierin bedeutet &,, ©. Spannung, Qo e Strom am Anfang bzw. Ende des 
Systems. Die Koeffizienten Aa, Ba, En haben für die eingliedrige Kette folgende 
Werte: 


Weitlg Mittag 
B= nE E R? (2) 
& 4 R 
'2 
Cı = 4 Cı = Ji 
In beiden Fällen ist: , 
uU — BC=ı. (3) 


Setzen wir zur Lösung von Gleichung (1) an: 


E. = k.e" + kte’? 


Je =k erp k; e7” | (4) 
so ergibt die Durchrechnung zunächst für die Unbekannte y 
Cof y = Wi = Wi =, (5) 


ferner: 
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k; k C '’ 
Diesen Quotienten nennen wir 3. | 


er—- U Gin Y 
O C = -giny T + Ve: = 
Für den mehrgliedrigen Kettenleiter läßt sich nun leicht ableiten: 
Un = Cof n Y 
Ba = 3 -Ginny 
Le (7) 
= — -Õinn 
B 


8, der „Wellenwiderstand‘‘, stellt bei der symmetrischen Kette den geo- 
metrischen Mittelwert aus ihrem Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand, sonst den 
Widerstand der unendlich langen Kette dar. 

Die Größe y=aj+ 8 heißt bekanntlich die „Fortpflanzungskonstante‘“ des 
Kettenleiters; æ ist das „Winkelmaß“, 8 die „Dämpfungskonstante“. Wir müssen 
also beachten, daß die Fortpflanzungskonstante y unabhängig, dagegen der Wellen- 
widerstand 8 abhängig von der ,Art“ der Glieder ist. 

Für die Siebkette mit Reihenkondensatoren ergibt sich 


Sofy=1+.. 2 LCH Aj. U = cosa Cof l + jsina Sing. (8) 


Für die verlustlose Kette (r = o) wird U = sin a ing =0. Es muß also ent- 
weder aœ =0 oder 8 =0 sein. Der dämpfungsfreie Frequenzbereich wird bestimmt 
durch die untere Grenzfrequenz w, und die obere w, 


0 Z= : ! - | 
En (9) 

ae) 

a LKC 
Eine ‚mittlere Frequenz" Q wollen wir bei A =0 festsetzen: 

_ 2K+C 

e= Viike 118) 
Zwischen diesen drei Frequenzen besteht die Beziehung : 

Q? — tn (11) 

a 


Es gibt nun unendlich viele Siebketten, welche dieselben Grenzfrequenzen be- 
sitzen. Sie unterscheiden sich voneinander durch den Wert ihres Wellenwiderstandes. 
Der Wellenwiderstand ist also die dritte Größe, welche die Siebkette charakterisiert. 
Setzen wir die Werte (2) in Gleichung (6) ein, so erhalten wir: 


Für den Kettenleiter I. Art: Für den Kettenleiter II. Art: 
1 
ER -|8 644 grl B= RREI R 
Cof y — 1 E e E R 
ĝi = & Var Bi R y Cof Y I 
_ _2 q/%ir—! = —— y of? y— i. 
S h o wor 


Den ‚mittleren Wellenwiderstand“ 3 = 3, bei der mittleren Frequenz w = Q 
wollen wir auf die verlustlose Siebkette beziehen. Da hier &ojy=o ist, so ist 
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B= -=Z Buo = >= =Z 
Io ~= QC Io Io — Q Cir u Io: 


Führen wir noch an Stelle der unmittelbaren Frequenz ein Frequenzverhältnis 
0) 


Je O ein, so erhalten wir: 
o — Zio q/1 7 &f; _ Zuo yı — Co, 12 


Die Gestalt der Gleichung (8) und (12) ermöglicht eine leichte Übersicht über 
den Verlauf von &o|y und den der Wellenwiderstände. 

Durch diese Entwicklung ist die Art der Berechnung der Siebketten ange- 
geben. Im folgenden wollen wir die Siebkette durch die drei Größen: mittlere 
Frequenz 2, Lochbreite Jw = wp— w, und mittleren Wellenwiderstand 8, als 
charakterisiert betrachten. 

Wird eine Siebkette durch einen Widerstand r belastet, so ergibt eine Um- 
formung von Gleichung (1) die Spannung an der Last: 


a ee. 


Cofny+ Š 


P | (13) 
Sinny 


Gleichung (13) stellt die Formel dar, von der die folgenden Betrachtungen 
ausgehen. 


` 


I. Teil. 
Verhalten von Siebketten mit verschiedenen Wellenwiderständen bei rein 
Ohmscher Belastung. 


Zur leichteren Übersicht gehen wir von der verlustlosen Kette aus. Hier 
wird nach Gleichung (8) im Lochbereich 8 = o, demnach 


Cof ny = Cofjna =cosnae und Ginny = ©injna=jsinna. 
Innerhalb des Durchlässigkeitsbereichs können wir somit Gleichung (13) schreiben 
E, = Ca (cosna + Ž isinna). 
Bei „idealer Anpassung“ (2 = j | stellt mit veränderlichem & die Klammer 
einen Kreisvektor dar. Der Betrag der Klammergröße ist dann konstant = 1. 


Nun verläuft $ im Lochbereich nach Gleichung (12) für beide Arten von 
Kettenleitern etwa folgendermaßen: 


Bild 3. 


er "O D gy N De IN — rF- 


"æ m e a y 
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iv für 


mn nn sro Um nn 
666er EEE 


Kettenleiter I. Art: Setzt man n 


durch die Klammer in (13a) dargestellte Vektor etwa so: 


deutet. 


OA 
Wert G 


zeigen, 
leiter die Unsymmetrie bestehen bleibt. 
unten verschoben. 


= | für 9 = I (w = Q), so verläuft der 


für n = I. 


diesen Verlauf. 

Nimmt man andere Wellenwiderstände an, so daß 
Zo Ær wird, so bleibt der Verlauf ähnlich. Bild 7 und 8 
zwei- und fünfgliedrigem Ketten- 
Bei n = 5 wird die obere Lochgrenze nach 


daß bei 


wobei y’ den Kreisvektor der idealen Anpassung be- 
Der zu y reziproke Betrag gibt den gesuchten 


Die berechnete Kurve (Bild 6) zeigt 


Die „Anpassung“ ist beim Kettenleiter I. Art grundsätzlich schlecht. 


Kettenleiter II. Art: Hier ergibt sich folgendes Bild: 


Bild 5. 


Den entsprechenden Verlauf von E, zeigt 
Bild 6. Er ist im Gegensatz zu dem des Ketten- 
leiters I. Art weitgehend symmetrisch, vor allem 
liegen die Kurvenpunkte 9 = 9, und 9 = 9, für 
sämtliche 8 auf der gestrichelten Linie Ena = E6 
(Bild 2 und 3). 


Die Anpassung ist also beim Kettenleiter 
II. Art grundsätzlich besser. 


Auf diese Unterschiede deutet schon die Verschiedenheit der Schaltbilder 
(I. Art unsymmetrisch, II. Art symmetrisch) hin. 


Physikalisch werden sie in Teil II i 


begründet. | 

4,1 N 21 
44 / I EHE. I TI le | | {g 
| E 2 | 
/INITTER ZZ 3: 
al N ER 5 a A eA ZH 
STEH EN 
SASS, AEE TNN: 
SH EAEE 
ÄRIS A NNE 
e RD 1 Be 06 I 1104 
za. 6 e EEE U 
| — f- a E 3 3 U RE RE AR EEE DIE BE € 
9 TIA 07 08 03 2, 17 42 13 m. 1467 5 07 75 28 E 7” 2 A NE 4 

—— 
Kettenleiter I. Art, eingliedrig Q = 50.000. Kettenleiter II. Art, eingliedrig 


Bild 6. Spannungsverlauf bei verschiedenen Wellenwiderständen. 


Der Einfluß der Gliedzahl. 


Mit wachsendem n wird der Kurvenverlauf schwankender. 


Das ist auf den 


komplizierten Verlauf von @o|ny und Ginny zurückzuführen. Der Anteil, mit dem 
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Zor f ® 
bestimmt. Sämt- 


Sinny in die Summe eingeht, ist durch den Parameter g = (23) 
liche Kurven g laufen also in soviel Punkten (diese liegen in Höhe E,) zusammen, 
wie der Ausdruck 8 Õinn y Nullstellen hat. 

3: hat eine Nullstelle bei 9 = 9,, u hat zwei Nullstellen bei 9 = 9, und 
9 = 9, Die Nullstellen von Sinny bzw. Sin?ny liegen da, wo ČCofny durch + ı 
bzw. Eoftny durch + ı geht. Nun ist im Lochbereich ©of n y = Cof jn a = cosna. 
Die (+ 1)-Stellen von Cofny sind (+ ı)-Stellen von cosna. Im Lochbereich geht n æ 
von O nach nn, das ergibt (n + 1) (1)-Stellen für Coj?ny; die erste (1)-Stelle bei 
a=0,9=39, die letzte bei a = nxn, 9 = J, Diese beiden extremen Nullstellen 
fallen mit den Nullstellen von ıı zusammen. Beim Kettenleiter I. Art dagegen 


TE 
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2 

% 
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g 
a 
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a 
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m 
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INTAN REAREN 
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BR GO, #7 TO HE EI NG 
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Fa 0, 1,067 7 7 
0828 —> Ý 1372 0628 —> fl 1,372 
Kettenleiter I. Art, zweigliedrig Q == 50 000 Kettenleiter II. Art, zweigliedrig 


Bild 7. Spannungsverlauf bei verschiedenen Wellenwiderständen. 


fällt nur die erste (1)-Stelle (bei 9 = 9,) mit der einzigen Nullstelle von ĝı zu- 
sammen, während die letzte (1)-Stelle beim Werte Bı = œ liegt, das ist aber keine 
Nullstelle für 8 Sinny. Daher hat bei der Gliedzahl n der Kettenleiter I. Art n ge- 
meinschaftliche Kurvenpunkte der Kurvenschar En = f (g, 9?) und der Kettenleiter 
II. Art n+ ı gemeinschaftliche Kurvenpunkte. 

Aus diesen Überlegungen läßt sich die Zunahme der Schwankungen mit 
wachsendem n leicht abschätzen. Die gemeinschaftlichen (E,)-Stellen aller g-Kurven 


liegen bei na = kx, also ea = u (k positive ganze Zahl). Nun ist nach Glei- 
chung (8) cosa = A = u (1 — 9?), worin u = 2 QLC ist. Daraus folgt: 


AL K=0, 124402 % n— I für K-L; I. Art, 
n 
a Ne Pe n für K.L; Il. Art. 


14 1067 
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Die gemeinschaftlichen E,-Stellen in Abhängigkeit vom Quadrat der Frequenz 
aufgetragen liegen also symmetrisch zu Q3. Für gerades n ist 9?=t eine gemein- i 
schaftliche (E,)-Stelle, für ungerades n dagegen nicht. i 

Erwartungsgemäß wächst mit wachsender Gliedzahl die Siebfähigkeit. 
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» 
Kettenleiter II. Art, fünfgliedrig 


Bild 8. Spannungsverlauf bei verschiedenen Wellenwiderständen. 
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Q = 50000 


Kettenleiter I. Art, fünfgliedrig 


eT 


> 17 


Der Einfluß der Größe von Q bei gleichem Aw. 


Bei gleicher Lochbreite nähern sich mit wachsendem 2 die Größen In = 


Pa mehr und mehr 1. Wie sich damit 3 ändert, sieht man aus der Gleichung (12): 


ae, l o 
Ri = nz u und BiT == dor, y I — Eoj?y 
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Unterhalb von Q bei 3,<ı nimmt, bei 9,1, 38 immer kleinere Werte an, 
oberhalb von Q bei 3, >ı (9,>1) immer größere. Demgemäß liegen die Span- 
nungskurven für größeres Q unterhalb 9 = ı höher, oberhalb tiefer. Für Q — © 
werden beim Kettenleiter II. Art die Kurven völlig symmetrisch. Die Tendenz der 
linksseitigen Hebung und ee FEN zeigt Bild 9. 
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Bild ọ. Spannungsverlauf bei verschiedenen mittleren Frequenzen. 


10 
10 
2 300000 
Kettenleiter I. Art 
fünfgliedrig 


I E e 
TAUT AN O D 


Berücksichtigt man die Ohmschen Verluste der Spulen, so zeigt sich eine 
Abflachung, die mit der Gliedzahl und der mittleren Frequenz wächst. Die Größe U 


in Gleichung (8) = La wächst ja mit w (Bild 10). 
Mit wachsender Dämpfung wird der Spannungsverlauf gleichmäßiger. Schon 


bei » = 001 (worin = 5, und = 3 ist die große Spannungsspitze (Q2 = 300000) 
i IT 
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bis auf einen kleinen Restbetrag abgedämpft. Gleichzeitig wird der Spannungs- 
mittelwert gegenüber »=o stark herabgedrückt. Die Siebfähigkeit nimmt ab. 
Wegen der mit wachsendem v-Wert abnehmenden Schwankung wird man vom 
mittleren Wellenwiderstand immer unabhängiger. Man kann also Z, so wählen, 
wie es für die praktische Bemessung und den Aufbau der Siebkette am zweck- 


mäßigsten ist. 
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Kettenleiter I. Art, & = 50 000 Kettenleiter II. Art, 2 == 300 000 
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Bild 10. Spannungsverlauf bei verschiedener Größe der Ohmschen Verluste. 


II. Teil. 
Der Einfluß von Phasenverschiebung verursachenden Belastungen auf das 
Verhalten der Siebketten. 
Die Spannung ©. am Ende einer Siebkette, welche mit dem Widerstand r 
belastet ist, gibt Gleichung (13) 
ee 
Coiny+ 7 Sinny 


I 


Sie ist eine ganz allgemein gültige Grundgleichung. Zur Vereinfachung der 
Betrachtung unseres Problems nehmen wir zunächst eine verlustlose Siebkette von 
der Gliedzahl n = ı an. Dann ist &ofny in Gleichung (13) durch Œofn y = cosn a: 
Cof ng eindeutig bestimmt; es ist dauernd reell und besitzt positives Vorzeichen 
im Frequenzbereich zwischen w =0 und der mittleren Frequenz w = Q, bei >22 
negatives Vorzeichen. Das Vorzeichen von Sinny wollen wir dadurch festlegen, 
daß wir die Dämpfungskonstante 8 — der ihr zugeordneten physikalischen Bedeutung 
entsprechend — durchweg positiv ansetzen. Demnach ist Siny für w < w, positiv 
reell, für w> w, negativ reell und im Durchlässigkeitsbereich w, <w <w, positiv 
imaginär. Für die Wellenwiderstände 3ı und u, die durch die Beziehung 


I 
re nr 


verknüpft sind, ergeben sich aus Gleichung (12) je zwei Lösungen; beide Wellen- 
widerstände verlaufen jedenfalls innerhalb des Durchlässigkeitsbereichs im Reellen, 


XV. Band. ” 
Tey Harder, Cohn u. Warncke, Uber das Verhalten von Siebketten usw. 433 


nn mm m ae A 


außerhalb desselben im Imaginären. Das Produkt 8-©inny ist also für die ver- 
lustlose Siebkette stets imaginär. Solange nun r einen reellen Wert besitzt, inter- 
essiert bei der Berechnung des Betrages der Endspannung &. das Vorzeichen des 


Ausdrucks S Sinny nicht, da wir zu diesem Zweck die beiden Glieder des Nenners 
geometrisch addieren müssen. Wird aber auch r imaginär, d. h. belasten wir die 
Siebkette mit Induktivität oder Kapazität, so wird 8 Sinny reell, und der Betrag 


des Nenners in Gleichung (13) ergibt sich durch einfache Addition. Es ist ersicht- 
lich, daß jetzt die Spannung &e — auch außerhalb der Lochgrenzen! — unendliche 
Werte annehmen kann, vorausgesctzt, daß die beiden Glieder verschiedene Vorzeichen 
besitzen. Wir müssen also zunächst über das Vorzeichen des Wellenwiderstandes 
entscheiden, und zu diesem Zweck betrachten wir das Verhalten der Siebkette in 
den besonders charakteristischen Fällen. 

(Dieser Weg ist natürlich durchaus willkürlich. Wir können mit demselben 
Rechte 3 als „physikalische Größe“ festsetzen und dann das Vorzeichen von ©in y 
bestimmen.) 


ĉ 
i Yel ! 04 ? | 
| ! Vel | 
l] 
C i i | 
| | | | 
! AS | l TAN | 
(EEEE a s) l a = m m m a -J Lea — m < I yE PEE, J 
Bild 11. Kettenglied I. Art. Bild 12 Kettenglied Il. Art. 


Die Siebkette im Leerlauf besitzt offenbar nur eine Möglichkeit der Resonanz 
über die Stromquelle!). In beiden Fällen wird der Blindwiderstand des Systems 
Null bei | | 

en 
Pe io =. (10) 
der „mittleren Frequenz“. 

Bei dieser Frequenz ist fürn=ı Cojy=o, Siny=j, 3 = 3. und die Span- 
nung an der offenen Stelle der Siebkette entsprechend Gleichung (13) Ce = œ. 
Würden wir die Siebketten mit sehr hohen Widerständen belasten und die Span- 
nungen an ihnen in Abhängigkeit von der Frequenz messen, so würden wir Span- 


nungskurven aufnehmen, die in beiden Fällen gleichen Verlauf E. = € nn, 7 ny 


und beide nur ein Maximum besitzen, das bei w = Q liegt. 


L K 2K 
| | lK 
= dh = L 
i | | i ! Wel i 
| | C | 
| 24 ! | | 
MEN O ER EE eO R l 
RA a 
Bild 13. Kettenglied I. Art. Kettenglied II. Art. 


Schließen wir dagegen die Siebketten an deii Enden kurz, so entsteht in beiden 
Fällen ein Stromkreis, dessen Eigenschwingung gegeben ist durch 


I 
wW = Vix = wW (9) 


Arch. f. Elektrotechnik. XV. Band. 5. Heft. 29 
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Das Siebkettenglied II. Art besitzt neben dieser noch die weitere Resonanz- 
möglichkeit Bu 
K+c 
Sa wz. (9) 


Ww = 


Auch hier fließt über den Kurzschluß ein unendlich großer Strom, während 
bei der dritten Möglichkeit 


(10) 


>. ee Ar, 
2K Yl `= fo ~ o 
Bild 14. Kettenglied Il. Art. Bild 15. Kettenglied II. Art. 
der Kurzschluß nicht im Resonanzkreis (der ja die Stromquelle einschließen muß) 
liegt. Die Spannung an einem sehr kleinen Widerstand — in Abhängigkeit von 
der Frequenz aufgetragen — würde also bei der Siebkette I. Art als gewöhnliche 


Resonanzkurve, deren Spitze bei w = w, liegt, verlaufen; dagegen besitzt die ent- 
sprechende Charakteristik des Siebkettengliedes Il. Art zwei Spitzen, nämlich bei 
den Grenzfrequenzen w = w, und w =w}. (Es wird dort &. = €,.) 

Diese Erscheinungen sind durchaus erklärt, wenn wir daran denken, daß wir 
innerhalb des Durchlässigkeitsbereiches die (verlustlose) Siebkette mit vorgelagerter 
Stromquelle ansehen können als Generator mit dem inneren Widerstand 3. Den 
höchsten Wirkungsgrad erreichen wir, wenn 8 und r am besten übereinstimmen. 
Also: 

Siebkettenglied I. Art: Je größer der Belastungswiderstand, desto breiter 
der „Durchlässigkeitsbereich‘‘, denn mit größer werdendem Belastungswiderstand 
rückt die Frequenz des Spannungsmaximums von der unteren Grenzfrequenz w, zur 
mittleren Frequenz Q hin. 

Siebkettenglied II. Art: Je größer der Belastungswiderstand, desto mehr 
rücken die beiden Frequenzen des Spannungsmaxima von den Grenzfrequenzen w, 
und w zur mittleren Frequenz Q zusammen (siehe auch Bild 1). 

Diese Grundsätze gelten für die Grenzfälle, gleichgültig welcher Art von Be- 
lastung; sie bilden ein Kriterium für die Richtigkeit aller weiteren Überlegungen. 
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Bild 16. Kettenglied I. Art. Bild 17. Kettenglied 1. Art. 


Die Siebkette I. Art, mit reiner Kapazität Cx belastet, gleicht einem offenen 
„inhomogenen“ Kettenglied. Die Charakteristik besitzt nur eine Resonanzstelle 
Viren 
LK (C + 2 C,) i 


welche sich mit größer werdender Kapazität Cx von w =Q gegen w = w, bewegt. 
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Ist die Siebkette I. Art durch reine Induktivität Lx belastet, so werden die 

Resonanzfrequenzen bestimmt durch 
TE T EE E © ORTUNER.. E VERS E 
nn (tkt rete) tre” 

Da weder das zweite noch das dritte Glied Null werden kann, so besitzt die 
Gleichung auf jeden Fall zwei Lösungen von physikalischer Bedeutung. Für L, = œ 
liegen die beiden Resonanzstellen bei w =0 und w = Q, für L=o bei w= w, und 
w = œ. Also: mit wachsender Induktivität wandern die beiden Resonanzstellen von 
w = w, gegen w =O und von w = œ gegen w =Q. Unbedingt befindet sich keine 
im Bereich zwischen w = w, und w = Q. 

Nun das Siebkettenglied II. Art, mit reiner Kapazität Cx belastet. Der Blind- 
widerstand des Systems wird Null bei 


T N E Tp 

ML Ik i + é+ al 

d. h. es sind zwei Resonanzfrequenzen vorhanden; für Cx = 0 liegen sie bei w = Q 
und w = œ, für Cx = œ bei w = w, und w = w}. Die beiden Spitzen der Kurve 
bewegen sich mit größer werdender Kapazität von w = Q auf w =w, und von 
w = œ auf w = w, hin. Die eine befindet sich also stets innerhalb der unteren 
Hälfte des Durchlässigkeitsbereichs, die andere stets über der oberen Grenzfre- 
quenz 4. 


EN RL f CK nitir 
A ri YL 2K 
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C. | l 
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` A 77 
Bild 18. Kettenglied Il. Art. Bild 19. Kettenglied lI. Art. 


Bei rein induktiver Last L, dagegen ergeben sich die Resonanzfrequenzen aus: 


ws — w? (k + a ern + - Ben, { a + <) = O. 
2K C/\L?+2LL, KL, 1L) 2K C 

Für L, = œ liegen sie bei w =0 und w= Q, für Lı =0 bei w = w, und w = n. 
Die Spitzen bewegen sich bei größer werdender Induktivität von w = œ, gegen 
w = 2 und von w = w, gegen w =0 hin. Die eine liegt also stets innerhalb der 
oberen Hälfte des Durchlässigkeitsbereichs, die andere stets unter der unteren Grenz- 
frequenz w,. 

Auf die Erfüllungen aller dieser Bedingungen prüfen wir Gleichung (13) und 
stellen dabei das Vorzeichen der Wellenwiderstände 8ı und Bı fest, z. B. durch 
folgende Überlegung: 

Damit sich für die Siebkette II. Art eine Resonanzfrequenz w< o ergibt, 


Sin ee, OMY sehe 
muß Bi’ 4 negativ sein; IT ist negativ imaginär; es muß also auch nı in 
diesem Bereich im negativ Imaginären verlaufen. 


jwL JoL 
Folgende Tabelle soll eine Übersicht geben über die Verhältnisse bei einer 
eingliedrigen verlustlosen Siebkette : 


unterhalb innerhalb oberhalb 
des Durchlässigkeitsbereichs 
Cof y + reell + reell — reell 
Gin y + reell -|- imaginär - reell 
8ı --- imaginär +- reell — imaginär 
Ri — imaginär + reell -}- imaginär. 


29° 
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Den Berechnungen liegt eine der Siebketten aus Teil I zugrunde, nämlich die 
die mit 
dw = wg — u, = 19000 
Q = 150000 
3 = Bu-0 = 600 Ohm. 
Sie ist belastet durch Widerstände, welche sämtlich für w = 2 den Betrag 
600 Ohm besitzen. Die Phase nimmt aber die Werte 90°, 60°, 30°, o°, — 30°, 
— 60°, — 90° an. Wie in Teil I soll vor der Siebkette eine Wechsel-EMK von ı Volt 
wirken. Es sind hier zwecks besserer Übersicht nur die Ergebnisse der Rechnung 
für verlustlose Siebketten aufgeführt, da die Berücksichtigung der Spulendämpfung 
nichts grundsätzlich Neues zeigt und eigentlich nur einen die Erscheinungen ver- 
wischenden Einfluß besitzt. 
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Bild 20. Spannungen am Ende der eingliedrigen Siebkette I. Art bei den verschiedenen Belastungen. 


Innerhalb des „Durchlässigkeitsbereichs‘‘ ist der Betrag des Widerstandes des 
Siebkettengliedes gleich dem Wellenwiderstand; der Betrag des Belastungswider- 
standes bei der mittleren Frequenz w =Q ist also gleich dem Betrag des Sieb- 
kettengliedwiderstandes. Das ermöglicht uns, die geforderte reine Kapazitätslast Cx 
aus den Schaltbildern abzulesen. Es muß sein: 


Bei der Siebkette I. Art C, =,;c 
bei der Siebkette II. Art Cx = C. 


(Es ist ja | Gi = Cn). Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (13) er- 


halten wir nach einigen Umformungen für die Spannung €. an der rein kapazitiven 
Last (Fo -e = — 90°) der eingliedrigen Siebkette die besonders einfachen Ausdrücke: 


Siebkette 1l. Art: ©. = CETTE 1 


\ 


J 


Wr 


a ET e EEE GERERVEREVHE  VSEEEBEEREEBERAEEREEEE KAP o e FERBERER RER 


I 

=i Cof? y + Cofy — 1 

Bild 20 zeigt den Verlauf der Spannungen am Ende einer eingliedrigen Sieb- 
kette I. Art. Die wirklichen „Lochgrenzen“ werden von den Frequenzen w = w, 
und w = Q gebildet, solange die Belastung kapazitiven oder Ohmschen Charakter 
hat; bei induktiver Belastung wird „Siebfähigkeit“ zu einem recht illusorischen Be- 
griff. Für rein induktive Last (9. - e = + 90°) liegen die Resonanzfrequenzen etwa 
bei w = 121000 und w = 175000, während die ,„Grenzfrequenzen“ w, = 141200 und 
w, = 159200 sind. Allerdings bewirkt die außerhalb des Durchlässigkeitsbereichs 
schon bei geringem Ohmschen Widerstand einsetzende Dämpfung eine so starke 
Abflachung der Spitzen, daß in der Kurve für Po- a = + 60° die Resonanzstellen 
schon nicht mehr zu erkennen sind. Es wäre zu erwarten, daß mit kleiner werdender 
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Siebkette II. Art: ©. 
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Bild 21. Spannungen am Ende der eingliedrigen Siebkette lI. Art. 


Kapazität die Spannungsmaxima zu höheren Frequenzen rücken; doch der zugleich 
größer werdende Ohmsche Widerstand drückt die Resonanzfrequenzen dergestalt 
herab, daß die Spannungen an den verschiedenen Widerständen bei nahezu derselben 
Frequenz ihre Höchstwerte erreichen. 

Bild 21 gibt das entsprechende Bild für die Siebkette II. Art. Die Siebung 
ist sehr viel günstiger; allerdings wird der „Durchlässigkeitsbereich“ durch induktive 
Belastung nach unten, durch kapazitive nach oben stark verbreitert. Doch in den 
Kurven für Po- e = + 30° und Po = e = — 30° läßt die starke Dämpfung diese Er- 
scheinungen kaum noch bemerkbar werden. Die sich entsprechenden Kurven für 
induktive und kapazitive Last liegen sich hinsichtlich der mittleren Frequenz w = Q 
nahezu spiegelbildlich gegenüber. 

In Bild 22 sind die Verhältnisse bei einer Siebkette aus zwei Gliedern auf- 
getragen, allerdings nicht für kapazitive Last. Das zweite Glied bringt bei jeder 
Last eine Resonanzstelle mehr in die Schaulinien hinein. Die Siebfähigkeit des 
Systems ist — wenigstens bei kapazitiver Belastung (was hier nicht sichtbar) — 
wesentlich besser als die der eingliedrigen Kette, Auffallend ist, daß in der Kurven- 
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Bild 23. Spannungen am Ende der zweigliedrigen Siebkette II. Art. 
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schar in der unteren Hälfte des Durchlässigkeitsbereichs die niedrigste und breiteste 
Resonanzkurve nicht mit der des größten O h m schen Widerstandes übereinstimmt. Das 
bedeutet, daß für die Belastungskombination, deren Kurve am stärksten gedämpft ver- 
läuft (also von den gezeichneten die gu- g = + 30°), das Verhältnis des „Schwingungs- 
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Y z 
widerstandes‘“ V = (des betr. Stromkreises) zum Ohmschen Widerstand r ein 


Minimum ist (s. Rüdenberg, Schalt- und Ausgleichsvorgänge, S. 26). Bei rein 
induktiver Belastung sind die beiden äußeren Resonanzfrequenzen noch etwas weiter 
auseinandergerückt als in Bild 20. Die durch das zweite Glied entstandenen Maxima 
befinden sich bei den induktiven Belastungen zwischen w = œw, und w = Q, bei der 
Ohmschen und den kapazitiven Belastungen wirken w = Q und w = w,. Die Kurven 
schneiden sich zweimal ungefähr in einem Punkte; an diesen Stellen ist das Œof 2 y- 


Glied sehr klein, und die verschiedenen Quotienten Š weichen nur unerheblich von- 


einander ab. 
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Bild 24. Spannungen am Ende der fünfgliedrigen Siebkette II. Art. 


Bild 23 enthält die Spannungen am Ende der zweigliedrigen Kette II. Art. 
Es treten stets drei Resonanzfrequenzen auf. Die äußeren Resonanzstellen rücken 
näher an den Durchlässigkeitsbereich heran und werden sehr viel stärker abge- 


. dämpft als durch die eingliedrige Kette. 


Bild 24 zeigt die Spannungen an der Kette aus 5 Gliedern II. Art. Zur 
besseren Übersicht sind nur die Kurven für die drei Belastungen gu -o = + 60°, o° 
und — 60° eingetragen. Die Siebfähigkeit — auch die der Kettenglieder I. Art — 
wird durch die zahlreichen Resonanzstellen ziemlich unabhängig von der Art der 
Belastung. 


IM. Teil. 


Siebkette mit davor befindlicher Leitung. 


Für diesen Fall, in welchem dem Kettenleiter eine lange homogene Leitung 
mit bestimmter Dämpfung vorgeschaltet ist, wird ebenfalls eine Beziehung zwischen 
der Spannung am Anfang der Leitung und der Spannung am Ende des Ketten- 
leiters gesucht. Hier ergibt sich ein unübersichtlicherer Ausdruck als in den vorher 
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besprochenen Fällen. Bezeichnen wir Strom und Spannung am Anfang der Leitung 
mit a und &,, am Ende der Leitung mit Q. und ©, so lauten die bekannten 
Beziehungen : 


A OTE S Siniy, 14 


worin | die Leitungslänge, yı die Fortpflanzungskonstante, $1 den Wellenwiderstand 
der Leitung bedeutet. 
Wir setzen wie beim Kettenleiter 


Cof l yL = Ur, 
Ri Sinlyı = Br, 
L: zu 
BR lyı= 
BL Ginlyı = Cr 
Er = AL Ca — Bı Ha, | 
Ir = Ur Ja — Cr Eur, 
womit wir eine der Kettenleitergleichung völlig analoge Form vor uns haben. Jene 


lautet (wenn mit Er und Se Spannung und Strom am Ende des Kettenleiters be- 
zeichnet werden): 


Er = E, Eoflyı — Bı Ya Sin l yL | 


und schreiben 


(14a) 


Cr = Un Er — Br Sr, | 
SE == Un IL — Ca Er. 
Die Bedeutung von Ana, Ba, En ist vorher erläutert. 


Setzt man die Ausdrücke für ÇL und Şı aus Gleichung (14a) in Gleichung (1a) 
ein, so erhält man | 


Ce = U [AL Er — Bı Ja] — Va [A Ja — Cr Ea], 
Se = Aa [AL Ya — Cr Er] — & [Ur Ea — Bı Ja). 


Aus diesen Gleichungen erhält man unter Berücksichtigung der Beziehung 
E:r = Er (worin r der am Ende des Kettenleiters liegende Belastungswiderstand 
ist), die Gleichung 


I 
(655 =F Ex a ee ee ne en 
Ur Un + Bi Cn + t (AL Ba + Bi Ma) 


oder in nicht abgekürzter Form 


E C an ang 


Coflyı Cofny+8LGinl yL: a Sinny j : (CoflyL 8 Sinn y+ 8i Sinlyı Cofny) 


(1a) 


(15) 


Diese Gleichung gestattet die Berechnung von = į} (w) bei Kenntnis der 
SL 


Leitungs- und der Kettenleiterfunktionen nach Größe und Phase. 


I. Leitungsfunktionen. 

Es wurde eine Freileitung ohne künstliche Dämpfungsverminderungen ange- 
nommen. Von den drei Leitungsfunktionen Mr, Bı, Cr kommen nur AL und BL 
in der Gleichung (15) vor. Es ist AL = &oflyı, Br= Bı6inlyr. Hierin sind 
sowohl 3: wie yų komplex, es ist also eine Trennung nach reellem und imaginären 
Teil notwendig. Wir schreiben: 

Ni > Cofl yı, = AL +jUı = cos] ar Cof l 8L + jsin] ar Gin I gL, 
ps 3t Gin ly, = BL +jVL= Bı [cosl ar Cinl gL + j sin l ar Cof l fr). 
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Bı ist ebenfalls in reellen und imaginären Teil zu zerlegen. Es zeigt sich 
aber, daß die imaginäre, mit der Frequenz veränderliche Komponente von Bı be- 
sonders im Lochbereich vernachlässigbar klein ist. Wir setzen daher Bı =Zı als 
reellen Wert ein und schreiben: 


Bı = BL +j Vu = Zi cos l eL Sin l 8L -1-jJZrsinler Cof l pL. 


2. Kettenleiterfunktionen. 


Die Betrachtung der Kettenleiterfunktionen ergibt gegenüber den oben be- 
trachteten Fällen nichts Neues. 
Da wir setzen 


Un = An = j Un, 
Ba F Ba + j) Vn, 
Ca == Ca + j Wn, 


so lautet die Endgleichung (15) nach Trennung des reellen und imaginären Teils 
(unter der Voraussetzung, daß der Belastungswiderstand rein Ohmisch sei): 
(6 = a 


I 


|a. KUB OAN W S nne vael + 


I 


i Cora noar o a a A Vt ULB FBUÜLFVAL 
+i [AL U. + U.A. + BWR ep a u ee | 
Bezeichnen wir den ersten Klammerausdruck mit M, den zweiten mit N, so 
erhalten wir für den absoluten Betrag der Endspannung 


Eg — Ea an na 


Die Endgleichung für den homogenen Kettenleiter lautete: 


TE RE ER 
Un + 7 Pa 
Wie oben gezeigt, ist der Verlauf von 8 im Lochbereich für die beiden Arten 
des Kettenleiters sehr deutlich verschieden. Gegen die obere Grenzfrequenz hin 
wird für den Kettenleiter I. Art $ sehr groß, für den Kettenleiter II. Art dagegen 
sehr klein. Infolgedessen steigt die B.-Kurve (Ba = 3 Ginny) gegen die obere 
Grenze des Lochbereichs stark an, damit wird auch der Nenner der obigen Glei- 
chung größer als beim Kettenleiter II. Art. Daher ist der Spannungsverlauf in der 
zweiten Hälfte des Durchlässigkeitsbereichs beim Kettenleiter I. Art stark abfallend. 
Dieser Unterschied verliert, wie aus den Bildern 25 und 26 deutlich wird, seine 
Bedeutung in dem betrachteten Falle. Hier enthält die Endgleichung 


I 
Ge = Ga — | Ee 
Mi Ma + BL Ca A t (AL Ba + BL Un) 


im Nenner in Abweichung vom homogenen Kettenleiter die Funktion &, = z inny. 


Da hier 3 im Nenner steht, ist der Verlauf im Lochbereich etwa spiegelbildlich zu 
Ba in bezug auf die mittlere Frequenz. Durch die Multiplikation mit den Leitungs- 
funktionen werden die Produkte mit ®„ und Œn von gleicher Größenordnung (was 
unter der Voraussetzung gilt, daß auch der Belastungswiderstand von ähnlicher 
Größe wie der Wellenwiderstand ist). Es ist deutlich zu sehen, wie bei Addition 
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der beiden Produkte Yr Œn und U Ba die verzerrende Wirkung des Wellenwider- 
standes r beim Kettenleiter I. Art weitgehend ausgeglichen wird. 
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Bild 25. Spannung am Ende der Siebkette mit vorgelagerter Leitung abhängig von Kreisfrequenz. 
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Bild 26. Spannung am Ende der Siebkette mit vorgelagerter Leitung abhängig von Kreisfrequenz. 
Auffallend sind in den Kurven die zahlreichen „Spitzen“. Während ihre An- 


zahl beim homogenen Kettenleiter durch die Anzahl der Glieder bestimmt ist, läßt 
die Anzahl der Spannungsspitzen bei dem Kettenleiter mit vorgelagerter Leitung 
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keinen Schluß auf seine Gliedzahl zu. Vielmehr wird sie außer von dieser noch 
von der Länge der Leitung bestimmt. Den Resonanzstellen der Siebkette über- 
lagern sich die der Leitung. Ist diese lang, so ist ihre Eigenschwingung von kleiner 
Periodenzahl, und demgemäß werden die Oberschwingungszahlen in einem bestimmten 
Frequenzbereich, hier in dem Lochbereich des Kettenleiters, häufiger angetroffen 
werden, als wenn die Leitung kurz ist und eine höhere Grundschwingung besitzt. 
So ergibt sich ein stark schwankender Kurvenverlauf. 

Die Kurven II bezeichnen jedesmal den Spannungsverlauf, wenn man unter 
sonst gleichen Verhältnissen die Ohmschen Verluste in den Spulen berücksichtigt. 
Besonders bei größerer Gliedzahl ergeben sich starke Abschleifungen und eine Ver- 
schlechterung der Siebwirkung. 


Die Anregung zu dieser Arbeit ging vom Telegraphentechnischen Reichsamt 
aus. Sie wurde unter der Leitung des Herrn Geh. Reg.-Rat Orlich, Berlin aus- 
geführt, dem die Verfasser für seine Unterstützung ihren Dank auszusprechen sich 
erlauben. 


Theorie des Glimmschutzes. 


Von 
Fritz Kesselring. 


Inhalt: 


I. Teil: 
Der Glimmschutz in quasistationären Stromkreisen. 
ı. Grundlegende Beobachtungen. 
2 Orientierende Rechnungen. 
3. Der Widerstand der ionisierten Luft, Glimm- und Gleitfunkenentladungen. 
4. Verallgemeinerung der Rechnung für variablen Widerstand der ionisierten Luft 
5. Betrachtungen über die Möglichkeit einer Schutzwirkung durch den Glimmschutz. 
II. Teil: 
Die Stirn von Wanderwellen. 
Ill. Teil: 
Der Glimmschutz in nicht stationären Stromkreisen. 
ı. Wellenumformung durch den Glimmschutz, Vergleich seiner Schutzwirkung mit der 
von Kondensatoren und Hörnerableitern. 
2. Verminderung der Beanspruchung von Spulen und Isolatoren durch den Glimmschutz. 
3 Experimentelle Untersuchung. 


Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Einleitung. 

Als eigentliche Überspannungsschutzapparate werden heutzutage in Deutsch- 
land hauptsächlich Hörnerableiter in ihren verschiedenen Ausführungsformen und 
Glimmschutzapparate verwendet. Während über die Wirkungsweise ersterer ziem- 
liche Klarheit herrscht, gehen die Ansichten über den Schutzwert des Glimmschutzes 
stark auseinander. Wohl die Mehrzahl steht dem Glimmschutz ablehnend gegen- 
über und führt als Hauptargument an, „der Glimmschutz führe keine Energie ab“, 
ein Ausspruch, der beinahe zum geflügelten Wort geworden ist. Der tiefere Grund 
für die allgemeine Verbreitung dieser Ansicht liegt wohl darin, daß man gewohnt 
ist, mit dem Arbeiten des Hörnerableiters intensive thermische Wirkungen (auf- 
steigender Lichtbogen) in Zusammenhang zu bringen. Folgender Vergleich gibt 
Aufschluß über die Größenordnung der zur Auswirkung kommenden Energien. 
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Wird die Teilkapazität einer Leitung gegen Erde zu K = 0,005: 10-76 F/km 
angenommen, so ergibt sich für eine Rechteckwelle von ı km Länge mit einer 
Amplitude von U = 100000 Volt ein Energieinhalt von U?-K = 50 Wattsek. 

Anderseits: Durch den Widerstand R = 1000 Ohm eines Hörnerableiters fließe 
ein Maschinenstrom von I = 5 Amp. während 2 Sekunden. Die im Widerstand in 
Wärme umgesetzte Energie beträgt dann 1?-R-T = 50000 Wattsek, ein Betrag, 
der ı000omal größer ist als die Energie der obigen Wanderwelle.. Würde beim 
Hörnerableiter kein Maschinenstrom nachfließen, so wäre nur ein einziger Funke 
von der Dauer einer !/snoooo Sek. sichtbar, eine Erscheinung, die wohl kaum das 
Gefühl großer Energieumsetzung erwecken würde. 

Da der Glimmschutz trotz dieser Stellungnahme in steigendem Maße Ver- 
wendung findet, erscheint eine eingehendere Untersuchung gerechtfertigt. Bei vor- 
liegender Arbeit wurde daher im wesentlichen zum Ziel gesetzt, in die Mannigfaltig- 
keit der Erscheinungen am Glimmschutz etwas mehr Klarheit zu bringen und damit 
eine Grundlage für die objektive Beurteilung dieses viel umstrittenen Überspannungs- 
schutzes zu schaffen. 

Der Gedankengang ist folgender: Im I. Teil, der sich mit den Erscheinungen 
aın Glimmschutz in quasistationären Stromkreisen befaßt, werden zunächst die Vor- 
gänge beim Ansprechen des Glimmschutzes beschrieben. Dies führt zu der An- 
schauung, daß der Glimmschutz in seinen wesentlichen Eigenschaften mit einem 
System, bestehend aus Kapazität und Widerstand in Reihenschaltung, gleichwertig 
ist; dabei sind jedoch sowohl Kapazität wie Widerstand Funktionen der Spannung. 
— Um einen ersten Überblick über die Größenordnung der auftretenden Ströme 
und Energien zu erhalten, werden bei den orientierenden Rechnungen des 2. Ab- 
schnittes Kapazität und Widerstand als unabhängig von der Spannung angenommen. 

Abschnitt 3 gibt an Hand von Versuchen und in Anlehnung an die Toeplersche 
Funkentheorie einen Einblick in das tatsächliche Verhalten des Widerstandes der ioni- 
sierten Luft. Damit ist die Grundlage für eine Verallgemeinerung der Rechnungen 
geschaffen. Diese ersten Überlegungen ermöglichen nun eine klare Stellungnahme zu 
der Frage: Besteht die Möglichkeit einer Schutzwirkung durch den Glimmschutz?') 

Im Il. Teil, welcher Aufschluß über die Stirn der Wanderwellen gibt, wird, 
ausgehend von den Maxwellschen Grundgleichungen, durch sukzessive Idealisierung 
das Problem der Doppelleitung behandelt, wobei größter Wert auf genaue Formu- 
lierung der Rand- und Anfangsbedingungen gelegt wird. Auf Grund dieser Über- 
legungen können dann unter möglichst allgemeinen Annahmen Aussagen über den 
mutmaßlichen Verlauf der Stirn von Wanderwellen gemacht werden. Die theorc- 
tischen Überlegungen werden durch eine Zusammenstellung bekannter und neuer 
Messungen über die Stirn von Wanderwellen gestützt. 

Der III, Teil befaßt sich mit der Wirkung des Glimmschutzes in nicht statio- 
nären Stromkreisen. — Im ersten Abschnitt wird die Schutzwirkung des Glimm- 
schutzes mit derjenigen von Kondensatoren und Hörnerableitern verglichen, wobei 
auf das Verhalten der Kondensatoren bei sehr schnellen Schwingungen näher ein- 
gegangen wird. Der nächste Abschnitt befaßt sich kurz mit der Verminderung 
der Beanspruchung von Spulen und Isolatoren durch den Glimmschutz. An einem 
Beispiel wird gezeigt, daß mittels des Glimmschutzes Resonanzüberspannungen wirk- 
sam bekämpft werden können. Der experimentelle Abschnitt umfaßt eine größere 
Zahl von Messungen über Abflachung von Sprungwellen durch Glimmschutz, Kon- 
densatoren und Hörnerableiter. In der Zusammenfassung wird ein möglichst klares 
Bild des jetzigen Standes der Glimmschutzfrage entworfen. 


!) Bei den Betrachtungen der ersten Abschnitte wurde besonderer Wert darauf gelegt. 
von möglichst elementaren, dem Techniker geläufigen Anschauungen auszugehen und auch die 
mathematische Entwicklung einfach und durchsichtig zu gestalten. Aus dem gleichen Grunde 
wurden auch die an sich sehr interessanten elektronen-theoretischen Untersuchungen weggelassen. 
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I. Teil. 


Der Glimmschutz in quasistationären Stromkreisen. 
ı. Grundlegende Beobachtungen. 


Der Glimmschutz besteht (vgl. Bild ı) aus einem oberen 
Rechen a und einem unteren Rechen b, über den eine Glas- 
glocke c gestülpt ist. Die beiden Rechen werden praktisch d a 
als Pakete, bestehend aus scharfkantigen Blechen, ausgeführt zum 
und so angeordnet, daß die Bleche der beiden Pakete senk- b 
recht zueinander stehen. Zwischen oberem Rechen und € 

Glasglocke befindet sich ein je nach der Betriebsspannung 


einstellbares Luftpolster d. Bild 1. Glimmschutz. 


a) Entladungserscheinungen bei sinusförmiger Wechselspannung. 


Wird der Glimmschutz an Wechselspannung der Frequenz 50 angeschlossen, 
so verhält er sich im unteren Bereich (unterhalb der Glimmgrenze) wie ein Kon- 
densator. Der auftretende Verschiebungsstrom iy berechnet sich zu: 


i du 
iv = Co' jt’ 


Darin bedeutet u die Spannung und C, die Kapazität des Glimmschutzes für 
Spannungen unterhalb der Glimmspannung U,. Aus dem Oszillogramm Bild 2 geht 
hervor, daß der Strom genau 90° Phasenvoreilung gegenüber der ihn erzeugenden 
Spannung aufweist. Irgendwelche Verluste treten nicht auf. 


a ee 


Bild 2. Stromverlauf unterhalb der Glimmgrenze. Uer = 18kV<Uz,. f= 5o. 


Steigert man die Spannung etwas über die Glimmgrenze, so machen sich zwei 
neue Erscheinungen bemerkbar: An den Ecken und Kanten der Blechpakete tritt 
ein schwaches Glimmen auf, das sich bei langsam steigender Spannung über die 
ganze Rechenfläche verteilt. Dieses Glimmen ruft eine lonisierung und Nitrierung 
der Luft hervor, Vorgänge, die nicht umkehrbar sind und daher dem Netz elektrische 
Energie entziehen. 

Mit der Ionisierung der Luft steht eine Änderung der Kapazität in engem Zu- 
sammenhang. Die Luft verwandelt sich aus einem verlustlosen Dielektrikum in 
einen schlechten Leiter. Dadurch rückt der eine Belag des ursprünglichen Kon- 
densators C, an die Oberfläche der Glasglocke, was eine Zunahme der Kapazität 
bedingt. Die Kapazität des Glimmschutzes über der Glimmgrenze werde mit c 
bezeichnet. Die Änderung der Kapazität steht im engsten Zusammenhang mit der 
Höhe der Spannung. Es ist möglich, daß die Schnelligkeit der Kapazitätsänderung 
auch von der Stromdichte, d. h. von der Änderung der Spannung abhängt. Her- 
vorzuheben ist, daß gleichzeitig mit der lonisierung der Luft kein reiner Verschie- 
bungsstrom mehr durch den Glimmschutz fließen kannt). In diesem Zustand wirkt 
der Glimmschutz ähnlich wie ein Kondensator, mit dem ein Widerstand in Reihe 
geschaltet ist. Dabei sind sowohl der Widerstand r wie die Kapazität c Funktionen 
der Spannung. 


') Es ist zu beachten, daß der Ladestronı der vergrößerten Kapazität trotz seiner Phasen- 
lage relativ zur Spannung nicht unbedingt zu irreversiblen Verlusten führen muß. Denkt man 
sich z. B. den Vorgang so, daß die Variation der Kapazität durch Annäherung und Entfernung 
der Platten eines Kondensators im Takt mit der angelegten Spannung erreicht wird, so ist 
dieser Vorgang verlustfrei. 
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Die Oszillogramme des Bildes 3 geben einen Einblick in die tatsächlich vor- 
handenen Verhältnisse. Dem Verschiebungsstrom (vgl. Bild 2) überlagert sich ein 
zweiter Strom, der als Ladestrom der vergrößerten Kapazität bezeichnet werde. 
Dieser Strom muß, da er von der Größe u- abhängig ist, seinen höchsten Wert 
kurz vor dem Maximum der Spannung erreichen. Dies geht aus den Oszillogrammen 


deutlich hervor. 


gay Ag 


Uet = 25 kV Uen = 30 kV 
Uef = 32 kV Uer = 33 kV 


Bild 3. Stromverlauf bei variabler Glimmschutzkapazität. Ug <u< Ua. 


Steigert man die Spannung weiter, so zeigen sich bei etwa 1,5 facher Glimm- 
spannung zuerst violette und dann weiße Funken, die senkrecht vom Rechen zur 
Glasglocke überschlagen. Diese Entladungen sind mit starkem Geräusch verbunden, 
der Strom steigt schnell an. Bei noch weiterer Spannungserhöhung verteilen sich 
die Gleitfunken zunächst auf der Glasoberfläche, bei etwa 3 facher Glimmspannung 
reichen sie bis an den unteren Rand der Glasglocke. Geht man mit der Spannung 


noch höher, so schlägt entweder der Stützisolator über, oder es treten Überschläge 
von Rechen zu Rechen auf. 


Mmumumur 


Bild 4. Stromverlauf bei Gleitfunken. Ur=g40kV >Uxa. 


Bei einigermaßen kräftiger Gleitfunkenentladung fließt durch einen Glimm- 
schutzapparat Serie IV, bei 23 mm Rechenabstand, ein effektiver Gesamtstrom von 
etwa 0,1 Amp. Bild 4 zeigt den Stromverlauf durch den Glimmschutz bei einer 
effektiven Rechenspannung von 40 kV. Die Stromspitzen fallen zeitlich mit den 
Gleitfunken zusammen. — Leider war es nicht möglich, diese Messungen durch 
Aufnahmen bei Hochfrequenz zu ergänzen. Soviel sich aus anderen Untersuchungen 
schließen läßt, wird wahrscheinlich mit zunehmender Frequenz die Gleitfunken- 
bildung wachsen, ebenso werden die Verluste und damit die Erwärmung zunehmen.. 
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b) Entladungserscheinungen bei Stoßwellen. 


Hat die Amplitude der Stoßwelle einen Wert, der etwa der Glimmspannung 
entspricht, so zeigt sich beim Auftreffen der Wellen auf den Glimmschutz kurz- 
zeitiges, bläuliches Aufleuchten der Luft zwischen den Rechen, verbunden mit 
einigen hellweißen Funken. Diese Erscheinung ist mit einem dumpfen Knacken 
verbunden, das gefühlsmäßig eine starke Beanspruchung des Glases vermuten läßt. 
Geht man mit der Spannung höher, so treten kurze, intensiv leuchtende Funken 
auf, die sich einige Zentimeter auf der Oberfläche der Glasglocke ausbreiten. Diese 
Erscheinungen nehmen mit höherer Spannung und Steilheit der Sprungwellen an 
Intensität zu. Bei ungefähr 4facher Glimmspannung tritt der Überschlag auf. 


c) Entladungserscheinungen bei Gleichspannung. 


Bei Überschreiten der Glimmgrenze zeigt sich ein violettes Leuchten an den 
Ecken der Rechen, mit zunehmender Spannung verbreitern sich die Leuchterschei- 
nungen, die Glocke fängt an zu fluoreszieren; bei etwa 4facher Glimmspannung tritt 
der Überschlag auf. Der Glimmstrom wächst ungefähr proportional mit der ange- 
legten Spannung. 


Aus dem Bisherigen werde folgendes als wesentlich festgehalten: 

Der Glimmschutz läßt sich auffassen als ein Kondensator mit vorgeschaltetem 
Widerstand. Dabei sind sowohl die Kapazität wie der Widerstand veränderlich, sie 
hängen im wesentlichen von der Spannung ab, und zwar derart, daß die Kapazität 
mit zunehmender Spannung zunimmt, während der Widerstand abnimmt. Über die 
Abhängigkeit von dem Spannungsgradienten läßt sich vorläufig nichts Sicheres aus- 
sagen. Diese Anordnung ergibt bei Beanspruchung des Glimmschutzes mit sinus- 
förmiger Spannung folgende Stromkomponenten: Zunächst entsteht ein reiner Ver- 
schiebungsstrom, dem sich bei höherer Spannung der Glimmstrom und der Lade- 
strom der vergrößerten Kapazität überlagern. Bei noch höherer Spannung tritt der 
Gleitfunkenstrom mit den charakteristischen hohen Stromspitzen hinzu. Die letzten 
drei Stromkomponenten ergeben in dem Luftpolster nicht umkehrbare Verluste. 

Bei Beanspruchung mit Stoßwellen sind wesentlich größere Ströme zu erwarten, 
da die Änderung der Spannung nach der Zeit bedeutend größer ist als bei sinus- 
förmiger Spannung der Frequenz 50. Der Hauptspannungsabfall am Glimmschutz 
verlagert sich mit zunehmender Steilheit der Stoßwelle immer mehr auf den Luft- 
zwischenraum. Entsprechend den größeren Strömen treten natürlich auch bedeutend 
größere nicht umkehrbare Verluste auf. 

Die Erscheinungen bei hochgespanntem Gleichstrom haben mehr theoretisches 
Interesse, die Verluste sind gering, immerhin kann der Glimmschutz langsam ent- 
stehende statische Ladungen abführen. 


2. Orientierende Rechnungen. 


Um einen ersten Überblick über die Verhältnisse zu gewinnen, denken wir 
uns einen Glimmschutzapparat unter Zuhilfenahme möglichst kurzer Leitungen an 
eine Stromquelle unendlicher Ergiebigkeit angeschlossen. Die gesamten Vorgänge 
verlaufen dann quasistationär. Den Glimmschutz selbst ersetzen wir durch sein 
Ersatzschema, bestehend aus Widerstand r und Kapazität c in Reihenschaltung, die 
Induktivität der Anordnung ist sehr klein und kann daher vernachlässigt werden. 
Zunächst werde für c eine mittlere konstante Kapazität C eingesetzt, den Wider- 
stand r denken wir uns ebenfalls unveränderlich R, verfügen aber noch frei über 
seine Größe. Der Stromkreis besteht also aus einer elektromotorischen Kraft u, 
die beliebig sich ändern kann, aus einem Widerstand R und aus einer Kapazität C. 
Die Vorgänge in einem derartigen Stromkreis werden bekanntlich durch nach- 
stehende Differentialgleichung beherrscht: 
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Ta ee wre | (1) 


Darin bedeutet B=RT die Eigenkonstante des Glimmschutzes. 


Für u machen wir folgende Annahmen: 
; u = U = konstant. 
Unter der Annahme, daß zur Zeit t =o die Spannung am Kondensator eben- 


falls o sei, erhalten wir für den Strom i bekanntlich: 


i= pe ft, (2) 


Die im Widerstand vernichtete Energie Wr ergibt sich als Zeitintegral der 
Jouleschen Verluste, integriert von t=o bis œ, zu: 


Wa = [ÜRdt- = We (3) 


d. h. sie ist gleich der elektrostatischen Energie We des Kondensators nach voll- 
ständiger Aufladung. 


II. u= Ò U,sinaut. 


v= TI 
Für die ste Oberwelle erhält man: 
: U, Wy 
= p ee iz Be], (4) 


Dabei ist zur Bestimmung der Integrationskonstante die Bedingung verwendet 
worden, daß zur Zeit t=o der Strom i ebenfalls o sein soll. Sieht man von dem 
abklingenden Ausgleichsvorgang ab, so erhält man für die Amplitude der vta Ober- 


welle: 
U, Wy 


p =n a (5) 

R VP+ w? 

Für 8 >Y w, wird: 

LAZU wC, 
d. h. der Strom ist im wesentlichen abhängig von der Kapazität C und proportional w,. 

Für w, >> wird: 

I, œ~ U, 
V Aw R . 

Der Strom ist im wesentlichen bestimmt durch die Größe des Widerstandes R. 
Solange die erste Anahme gültig ist, wächst die Amplitude ungefähr proportional 
mit der Kreisfrequenz; für letztere Annahme nähert sie sich asymptotisch dem 
R 
im Widerstand während der Zeit t vernichtete Energie beträgt: 

“== er R-t. (€) 


Gleichstromwert —, welcher bei nicht vorhandener Kapazität auftreten würde. Die 


Bei der Annahme $ >> w, nimmt die Energie mit dem Quadrat der Frequenz 
zu. Diese sämtlichen Beziehungen sind natürlich nur gültig, solange die Größen R 
und C unabhängig von der Frequenz sind. 

Für die Entwicklungen der Abschnitte ı und 2 des III. Teiles interessiert 
noch die Dämpfung periodischer Schwingungen. Entlädt sich ein Kondensator C 
über einen Widerstand R und eine Induktivität L, so treten gedämpfte harmonische 
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Schwingungen auf, wenn die Bedingung R<% erfüllt ist. Die Differential- 


gleichung für den Ausgleichsstrom lautet: 
L di di I. - 
Ratatrc'= 4 
Sie geht für L =o in dic reduzierte Gleichung (1) über. Interessant ist, daß 
auch bei endlichem L, solange die Bedingung R>2 y+ erfüllt ist, die Lösungen 


von (7) formal mit denen von (1) übereinstimmen. Für den Strom i findet man: 


e U, -it : 
1 = Fi Da -sınvt. (8) 
Dabei bedeuten: 
R I i 
t=T und += Le 


Die Spannungen an der Induktivität L und der Kapazität C ergeben sich aus i 


durch Multiplikation mit VE sie unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. 


Die Stromänderung ergibt sich zu: 
di U v 
_— ZZ Z 2 2 . z # t ° i — —— 4 
st Yu +v?.e sin (>t arc tg z). (5) 


Uns interessiert vor allem die Änderung des Stromes zur Zeit t = 0, d.h. der 


Anstieg der ersten Schwingung. Da sin (are tg z =v yLC ist, ergibt sich folgende 


einfache Beziehung für die Änderung des Stromes zur Zeit t =0: 


di) __U | 
dt DD 9) 
Durch Multiplikation mit Vz erhält man die Spannungsänderung zur Zeit 
t =0: 
Ts) u Ade 
— 2 )= To. . ID 
| dt Jo yL-C 1 


Wir untersuchen den Einfluß einer Änderung von C, L, R: 

Bei Vergrößerung von C nimmt die Frequenz v ab, dies führt zu einer Ver- 
größerung der Amplitude. Die Änderung des Stromes zur Zeit t=o ist unab- 
hängig von C, jedoch nimmt der Spannungsanstieg der ersten Welle mit Ver- 
größerung von C ab. Eine Zunahıne der Induktivität L ergibt kleinere Dämpfung. 
Aus nachstehender Schreibweise für die Amplitude des Stromes: 


U. 


Inia == | en ee 
L_[R\ 
C. 2 


läßt sich ersehen, daß diese mit Zunahme von L kleiner wird; die Frequenz » 
nimmt ebenfalls ab. Die Verminderung des Spannungsanstieges zur Zeit t=O ist 
die gleiche wie bei Änderung der Kapazität. Bei einer Vergrößerung des Wider- 
standes nimmt die Dämpfung zu, d. h. die Schwingungen klingen schneller ab. Die 
Frequenz v wird verringert, dies bedingt nach (8) eine größere Amplitude. Der 
Vergrößerung der Amplitude wirkt jedoch die vergrößerte Dämpfung entgegen. 
Aus den Gleichungen (9) und (10) gebt hervor, daß sowohl Strom- wie Spannungs- 
anstieg zur Zeit t =0 unabhängig von der Größe des Widerstandes sind. 
Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 5. Heft. 30 
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Handelt es sich nicht um rein harmonische Schwingungen, sondern um 
periodische Vorgänge allgemeinerer Art, bei denen neben einer Grundwelle noch 
Oberwellen vorhanden sind, so treffen die vorigen Schlußfolgerungen im allgemeinen 
nicht für sämtliche Frequenzen zu, denn alle drei Größen, Kapazität, Widerstand 
und Induktivität, sind Funktionen der Frequenz. 

Um sich ein einigermaßen richtiges Bild von den tatsächlichen Vorgängen 
machen zu können, müßten jeder Frequenz bestimmte Werte der drei Größen C, 
R und L zugeordnet werden. Im allgemeinen ist es so, daß mit Zunahme der 
Frequenz die Dämpfung zunimmt, so daß mit zunehmender Zeit der periodische 
Vorgang immer reiner harmonisch wird. 

III. u=U(: —e7*'), (11) 

Diese Annahme für den Spannungsverlauf ist physikalisch dadurch begründet, 
daß es wohl kaum möglich sein wird, Sprungwellen mit senkrechter Stirn zu er- 
zeugen. Es wird sich im Verlauf der Untersuchungen zeigen, daß zwischen Wellen- 
erscheinungen mit senkrechtem Anstieg und solchen mit endlichem Anstieg wesent- 
liche Unterschiede bestehen. Wenn der Spannungsverlauf nach (11) auch nicht den 
tatsächlichen Verhältnissen voll entspricht, so hat er für die weiteren Betrachtungen 
doch den großen Vorteil der einfachen mathematischen Behandlung. 

Der spezifische Anstieg a läßt sich leicht in Beziehung setzen zum Spannungs- 
gradienten. Wir finden: 


S: =aUe “' 
Für t -=o wird: 
PER. (is) 
U dt 


Setzt man = =], so ergibt sich mit (11) folgende lineare Differentialgleichur.g 


für den Strom i: 
di -atr 
ge teisele 


Zur Bestimmung der Integrationskonstante verwenden wir wieder die Bedingung 
t=0:i=0 
und erhalten: 
j al -at Br 
=- — i l 
1 a e ) (13) 
Diese Gleichung enthält die früheren Fälle I und II miteingeschlossen, und 
zwar l) für æ = œ und Il) für @=jw, wobei j = y — I. Wie unter II) dargelegt, ist 
der Strom für >ya hauptsächlich von der Kapazität abhängig, während er für 
a >> sich angenähert nach dem Ohmschen Gesetz berechnen läßt. 
Von besonderem Interesse ist der Fall a = 8. Wir finden durch Grenzübergang: 


, —at 
i=- ate , (13) 
Der Maximalwert des Stromes tritt zur Zeit 
I 


Q 


tt = 


auf, d. h. der Strom geht durch sein Maximum, wenn die laufende Zeit gleich der 
Zeitkonstante der Spannung ist. Der Maximalstrom wird: 


, U -ı i 
linair = = = 0,305. == 
R R 
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d. h. bei einer Wellenamplitude von U = 50000 Volt und einem Widerstand der 
ionisierten Luft R = 100 Ohm würden durch den Glimmschutz 184 Amp. maximal 
fließen, also immerhin ein recht beträchtlicher Strom. 


Um uns ein Bild von dem Verlauf des Stromes machen zu können, benötigen 
wir noch die Zeit t*, zu der der Strom i für @&7#£ß ein Maximum wird. Aus 


di = O findet man: 


dt 
ß 
In — 
„_ Ine—In$ _ a 
ee zu om: (14) 
Ir 
Yr EEBREZBERNERE 
= EnSRERREaD EEE 
EE a a 
I EEEEEEEERERBE 
= ideal EE 
REITE SEE 
eA 
Sa 
2 


BEE 
ae 

B 
EES 

E 

E 
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Bild 5 Maximalwert von i in F unktion von x = Ë bei u nach Gleichung (rt). 


b 


Trägt man imaz in Funktion Ar auf, so erhält man Bild 5. Daraus ist 


ersichtlich, daß mit zunehmendem x der Maximalwert des Stromes abnimmt. Für 


; , U 
x =O erhalten wir den Gleichstromwert R” I. 


48 20 x 10-2 t sek 


und u gemäß (11). 


Nun läßt sich mit Gleichung (13) der Verlauf des Stromes in Funktion der 
Zeit leicht ermitteln. In Bild 6 ist i für fünf verschiedene x aufgetragen. x=O 
entspricht Rechteckwellen, x = ı dem Resonanzfalle gemäß (13'). 
Für die Energieumwandlung im Widerstand R ist folgendes Zeitintegral aus- 
zuwerten: 
30% 
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Wr = /[W®Rdt. 
t=o 


Wir finden nach einigen Zwischenrechnungen für die im Widerstand in Wärme 
umngesetzte Energie Wr folgenden Wert: 


a UC 
eg 2 
Setzt man mr so läßt sich Wr in folgender Form schreiben: 
mM” I 
10 Mee Er "We. (15) 


Darin bedeutet W. die im Kondensator C 
bei vollständiger Aufladung angesammelte elek- 
trische Energie. Bild 7 gibt die Größe der ver- 
nichteten Energie in Funktion von x wieder. 
Wir sehen, daß für x = 1, d.h. a = $, die halbe 
elektrostatische Energie vernichtet wird. Für 

=O wird die volle elektrostatische Energie in 
02 ; 
a z Wärme umgesetzt. 
| Für die numerische Ausrechnung ist die 
0 1 2 3 4 sn Größenordnung von 8 des Glimmschutzes von 
Bild 7. Energieaufnahme des Wider- Wichtigkeit. Die Kapazität der verschiedenen 
standes R in Funktion von x. Typen beim Ansprechen liegt zwischen 100 bis 
; 200 cm. Für den Widerstand können wir als 
mögliche Werte 50 bis 5000 Ohm annehmen. Dabei ist zu beachten, daß im all- 
gemeinen kleine Kapazität und großer Widerstand zusammen auftreten. Wir erhalten 
so für # folgenden Bereich: 


= 2.10% -: Jo & 10°. 


I 
PERT 
Als Mittelwert für unsere Betrachtungen führen wir $ mit 107/sec ein. Wie 


im ll. Teil gezeigt wird, liegt die spezifische Steilheit von Sprungwellen, a= yir 
B 


etwa zwischen 107ľ/sec und ı0®sec, das Verhältnis x = — liegt also in der Gegend 
& | 


von I. 


3. Der Widerstand der ionisierten Luft, Glimm- und 
Gleitfunkenentladungen. 


Die hauptsächlichste Unsicherheit der orientierenden Rechnungen unter Ab- 
schnitt 2 liegt in der Annahme eines konstanten Widerstandes der ionisierten Luft. 
Diese Festsetzung entspricht sicher nicht der Wirklichkeit, unsere Rechnung bedarf 
daher einer Erweiterung. 

Verfolgen wir das Ansprechen des Glimmschutzes bei zunehmender Spannung, 
so lassen sich drei Gebiete scharf voneinander abgrenzen. Bei Spannungen unter- 
halb der Glimmspannung U, ist, abgesehen von den Zuleitungen, kein Widerstand 
im Stromkreis; der Glimmschutz ist lediglich durch die Kapazität C, charakterisiert 
(vgl. Bild 2). Bei Erreichen von U, (violettes Leuchten des Luftpolsters) wird die 
Luft leitend. Über die feinen Leuchtfäden, die ziemlich regelmäßig den ganzen 
Luftraum erfüllen, lädt sich die Glasoberfläche auf. Dabei zeigen oszillographische 
Aufnahmen (vgl. Bild 3), daß die Wirkungsweise im wesentlichen durch eine zusätz- 
liche, mit der Spannung zunehmende Kapazität erklärt werden kann. Ein nennens- 
werter Einfluß des Widerstandes der ionisierten Luft läßt sich, abgesehen von der 
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schwachen, auftretenden Erwärmung, nicht feststellen. Dieser zweite Zustand dauert 
an, bis die Durchbruchsspannung Ua des Luftpolsters erreicht ist, d. h. bis die 
Feldstärke etwa den Wert 30 kV/cm erreicht hat. In diesem Moment treten 
leuchtende Funken auf. — Der Verlauf des Stromes in diesem dritten Gebiet geht 
aus dem Oszillogramm Bild 4 hervor. Daraus ist ersichtlich, daß immer bei zu- 
du 
nehmender Spannung, d. h. solange di positiv ist, Stromspitzen auftreten; diese 
fallen mit den Gleitfunken zeitlich zusammen. Bei abnehmender Spannung verläuft 
die Stromkurve vollkommen glatt. Diese Erscheinung ist nach den Untersuchungen 
von Toepler!) verständlich, denn ein Vortreiben der Ladung, d. h. eine bis zur 
Stoßionisation gehende Beschleunigung der Elektronen ist im allgemeinen nur mög- 
lich bei zunehmender Feldstärke. Aus Bild 4 geht hervor, daß während eines An- 
stieges eine ganze Reihe von Gleitfunken entsteht; es läßt dies auf Rückstufen- 
bildung schließen, was bei dem geringen Spannungsgradienten einer sinusförmigen 
Spannung der Frequenz 50 erklärlich ist. 

Interessant ist die Erscheinung, daß bei Stoßwellen mit einem Gradienten in 
der Größenordnung von 10? Volt/sec die Gleitfunken stark verkümmert sind. Es 
treten lediglich grell leuchtende senkrechte Funken im Luftpolster auf, die sich nur 
wenig auf der Clasoberfläche ausbreiten. Diese Feststellung steht im Einklang 
mit den Untersuchungen von Toepler?), welcher ebenfalls bei sinusförmigem 
Wechselstrom eine relativ sehr große Gleitfunkenbildung feststellte, die er durch 
thermische Nachwirkung der andauernden Wiederholung der Spannungsstöße erklärt. 
Bei steilsten Stoßwellen müssen die Gleitfunken infolge Strommangels verkümmern; 
die Zeit des Anstieges wird derart kurz, daß sie kleiner wird als die Bildungszeit 
der Gleitfunken. | 

Oszillographische Aufnahmen zeigen, daß mit zunehmender Spannung die Strom- 
spitzen sehr stark anwachsen; allerdings lassen sich genaue Schlußfolgerungen daraus 
nicht ziehen, da die Änderung des Stromes in den Bereich der Eigenfrequenz der 
Meßschleife hineinkommt, welche 4200 Schwingungen pro Sekunde betrug. Auch 
werden die Amplituden dieser sehr schnellen Schwingungen durch die Öldämpfung 
wesentlich verkleinert (vgl. Bild 4). 

Das Auftreten derart hoher Stromspitzen läßt sich folgendermaßen erklären: 
Bevor die ersten Funken auftreten, entfällt beinahe der gesamte Spannungsabfall 
auf den Luftzwischenraum, da das Glas mit seiner sehr hohen Dielektrizitätskon- 
stante nur wenig beansprucht wird; die Glasoberfläche hat daher annähernd Erd- 
potential. Beim Vorwachsen eines Funkens wird der Spannungsabfall im Luft- 
zwischenraum überbrückt, die Glasoberfläche stellt sich annähernd auf das Potential 
des oberen Rechens ein, d. h. also die Spannung an der Glasoberfläche ändert sich 
in der Bildungszeit des Funkens annähernd um die in diesem Moment an den 
Glimmschutz angelegte Spannung. Daraus ist ersichtlich, daß trotz dem geringen 
zeitlichen Anstieg der sinusförmigen Spannung durch das Entstehen und Vorwachsen 
der Funken eine rapide Spannungsänderung auf der Glasoberfläche zustande kommt. 
Die Bedingung für das Entstehen eines wesentlichen Verschiebungsstromes durch 
die Glasglocke ist daher erfüllt. Pflanzt sich nun ein Funke längs der Glasober- 
fläche fort, so entspricht die Funkenbahn einem fadenförmigen Leiter längs der 
Glasoberfläche, durch den ein Strom, der Funkenstrom, fließt und an dessen Spitze 
ein Potentialgefälle, entsprechend dem ursprünglichen Spannungsabfall im Luftpolster, 
vorhanden ist. Diese Spannungswelle im kleinen pflanzt sich, wie aus den Messungen 
von Toepler bekannt ist, mit einer Geschwindigkeit von etwa 107° cm'sec fort. 
Entsprechend schnell geht die Spannungsänderung an den einzelnen Teilkapazitäten 
der Glasglocke vor sich; die Folge davon ist ein relativ großer Verschiebungsstrom 


1) Arch. f. Elektrot. Bd. X. S. 157 u. 455. 
?) Arch. f. Elektrot. Bd. X. S. 182. 
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durch das Glas, welcher sich in der Funkenbahn als Leitungsstrom fortsetzt. Die 
entgegengesetzte Welle verläuft entweder in dem unteren Rechen oder als zweiter 
Gleitfunken auf der anderen Seite der Glasglocke. Der Wellenwiderstand für diese 
Funkenbahn bei einer Dielektrizitätskonstante des Glases von 8 ergibt sich zu etwa 
20 Ohm. Da die Rechen aus Eisen bestehen und die Funken selbst Widerstand 
aufweisen, treten bei diesem Funkenvorgang große Joulesche und Wirbelstrom- 
verluste auf. Die Glasglocke muß sich daher relativ stark erwärmen. 


Aus dem Bisherigen geht hervor, daß man drei Gebiete unterscheiden muß, 
welche getrennt sind durch die Glimmspannung und die Durchbruchspannung. Bild 8 
gibt ein anschauliches Bild von der mutmaßlichen Änderung des Widerstandes und 
der Kapazität des Glimmschutzes bei Zunahme der Spannung. Im Gebiet I, das 

von U=o bis U, reicht, ist kein Wider- 

S U stand im Stromkreis. Der Glimmschutz ist 
| charakterisiert durch die konstante Kapa- 
zität Cọ Für Werte von U, die größer 
als Ua sind (Gebiet III), ist der Widerstand 
des Stromkreises durch den Funkenwider- 
stand r gegeben. In dem Zwischengebiet II 
zwischen U, und Us muß der Widerstand 
vom Werte o auf den Funkenwiderstand 
bei der Spannung Ua stetig übergehen. Der 
ü Widerstand muß daher in diesem Gebiet 
ein Maximum aufweisen. Wie hoch dieses 
Bild 8. Verlauf von Funkenwiderstand r liegt, läßt sich experimentell kaum fest- 
und Kapazität c in den Gebieten I, Il u. III. stellen, denn die gesamten Erscheinungen 
werden durch die zunehmende Kapazität ver- 

wischt. Es wird jedoch so sein, daß im Gebiet II keine reine Serienschaltung von 
Widerstand und Kapazität vorhanden ist, sondern zum Teil auch Parallelschaltung. 


Aus den Versuchen läßt sich folgern, daß der Übergang vom Gebiet II nach 
dem Gebiet III stetig erfolgt. Der Strom wächst in I ungefähr linear, in II qua- 
dratisch, in HI mit der dritten und noch höheren Potenzen der Spannung. 


In diesem Abschnitt werden wir uns ausschließlich mit den Vorgängen in Ge- 
biet III befassen. Der Glimmschutz stellt sich in diesem Gebiet dar als Aggregat, 
bestehend aus Funkenwiderstand und Kapazität. Toepler!) hat in seinen grund- 
legenden Arbeiten über Gleitfunken folgende Beziehung als allgemein gültig 
aufgedeckt: 


nc 


RS 


q'r= ks. (16) 

Dabei bedeutet q die von Anfang an durch den Funken geflossene Elektrizitäts- 

menge, r den Funkenwiderstand, s die Länge des Funkens in cm und k eine Kon- 
stante in der Größenordnung von 0,5: 1072. 


Durch weitere Untersuchungen an Raumfunken (Stoßanordnung) hat Toepler 
festgestellt, daß diese Beziehung auch für Raumfunken gültig ist?). — Im folgenden 
werden wir in Anlehnung an die Toeplerschen Überlegungen die für das Arbeiten 
des Glimmschutzes im Gebiet III wichtigen Beziehungen ableiten. 


Betrachten wir ein System, bestehend aus elektromotorischer Kraft u, Funken- 
widerstand r und Kapazität C, so ergibt sich für die Spannung u. am Kondensator 
folgende Differentialgleichung: 


ı) Ann. d. Physik 21, S. 220, 1906. 
3) Arch. f. Elektrot. Bd. XIV, S. 305. 
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Mit (16) wird: 
du u i RF 
dt ks = k: ™ 
Diese Gleichung läßt sich durch die Substitution 


uc = y 
in eine lineare Differentialgleichung umwandeln. 


Eine einfache Lösung erhält man 
bei u = U = konst. Es wird: 


U 
Eee (17) 
Dabei bedeutet: 
a = u (17) 
k s 
Der Strom i wird: 
dw . I C U2? 
= Troe s en 
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Bild ọ. Verlauf von uc, i und r bei rechteckförmiger EMK u. 


Aus der Gleichung für i ergibt sich durch Division mit C der Spannungs- 


gradient. Es ist leicht ersichtlich, daß der maximale Spannungsanstieg zur Zeit 
t =0 auftritt. 
du U? 
(Gel a (19) 
Der Widerstand stellt sich dar als: 
at 
I+- e 
= (1 UC 'ks. (20) 


Die Größe des Widerstandes ist also abhängig von der Größe der Kapazität 
und der Spannung, während der Verlauf von u. unabhängig von der Kapazität ist; 
diese Feststellung ist für die weitere Betrachtung von Wichtigkeit. 

In Bild 9 ist der Verlauf von Spannung, Strom und Widerstand aufgetragen. - 
Dabei wurde gesetzt: U = 50000 Volt, C= 1,5: 10-19F, k =0,5. 1073, s= I cm}). 
Wie ersichtlich, erreicht der Maximalwert des Stromes 188 Amp., der Anstieg der 
Spannung zur Zeit t =0 beträgt 1,25. 101? Volt/sec. Der Widerstand r fällt von 


sehr hohen Werten auf 140 Ohm zur Zeit t=o und nimmt von da an langsam ab 
bis auf 40 Ohm bei t = 5: 107 8 sec. 


') Diese Werte entsprechen etwa einem Glimmschutz Serie 1V bei 13 mm Rechenabstand, 
also s=ıcm Luftzwischenraun, 
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Überträgt man diese einfache Rechnung auf den Glimmschutz, so ergibt sich 
eine Schwierigkeit, da der Begriff der Kapazität C nicht genau definiert ist. Beim 
Glimmschutz spielt sich der Funkenvorgang etwa folgendermaßen ab: Nach Auf- 
ladung der Glasoberfläche durch die Büschelentladung wächst von der einen Elek- 
trode gegen das Glas ein Funke vor; dadurch ändert sich die Kapazität der An- 
ordnung gemäß Bild 10. Da die Glasoberfläche, welche dem Luftpolster zugekehrt 
ist, als vollkommener Isolator anzusehen ist, verteilt sich die Ladung beim Auf- 
treffen des Funkens auf die Glasoberfläche nicht gleichmäßig, sondern sie bleibt im 
wesentlichen auf die Funkenstiele konzentriert, wobei allerdings die umliegenden 
Flächenelemente durch Büschelentladungen ebenfalls langsam aufgeladen werden. 
Die wirksame Kapazität des Glimmschutzes wird daher kleiner sein als die, welche 
man erhalten würde, falls die Glasoberfläche mit einer leitenden Schicht bedeckt 
wäre. Vor allem müßte der Widerstand des Funkens abnehmen, wenn die Glas- 
oberfläche leitend gemacht wird. Über die Größe der wirksamen Kapazität gab 


folgender Versuch Aufschluß: 


Bild 10. Feldverlauf bei Vorwachsen eines Bild ıı. Glimmschutz mit Zwischenelektrode. 
Funkens. 


Bei einem normalen Glimmschutz wurde die Oberfläche der Glasglocke, die 
dem Luftpolster zugekehrt ist, mit einer Stanniolschicht beklebt (Bild 11) und dann 
der Glimmschutz zunächst an sinusförmige Wechselspannung gelegt. Dabei zeigte 
sich, daß die Entladungen viel intensiver sind, die Funken leuchten stärker, was 
auf größere Stromstärke schließen läßt. Eine mit dem Glimmschutz in Reihe ge- 
schaltete Glühlampe von 20 Kerzen, 220 Volt, glüht bereits bei den ersten Funken, 
während dies ohne Stanniolbelag erst bei sehr starken Prasselentladungen der 
Fall ist. 

Im 3. Abschnitt des III. Teiles werden Versuche Belanateeseben. welche die 
abflachende Wirkung des Glimmschutzes mit und ohne Zwischenelektrode (Stanniol- 
belag) wiedergeben. Dabei hat sich als interessantes Ergebnis gezeigt, daß der 
Einfluß der Zwischenelektrode um so geringer wird, je steiler die Stirn der auf- 
treffenden Welle ist. Bei Spannungsgradienten von etwa 10!? Volt/sec läßt sich 
kaum mehr ein Unterschied zwischen Glimmschutz ohne und mit Zwischenelektrode 
feststellen. Aus diesen Messungen darf vielleicht der Schluß gezogen werden, daß 
bei diesen außerordentlich schnellen Vorgängen, trotz des Metallbeiages, doch nicht 
die ganze Kapazität zur Wirkung kommt, sondern daß die Ladungs- und Feldver- 
teilung sich immer mehr der durch den Funken gegebenen nähert. Die Ausbreitung 
des Feldes in dem Stanniolbelag geht mit einer Geschwindigkeit von der gleichen 
Größenordnung wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle vor sich, im all- 
gemeinen sogar langsamer infolge der hohen Dielektrizitätskonstante des Glases. 


Wir ziehen aus diesem Ergebnis die Schlußfolgerung, daß Kondensatoren bei 
den schnellen Schwingungen, die beim Auftreffen von Wellen zustande kommen, 
nicht mit ihrer elektrostatischen Kapazität wirksam sind, sondern mit einer wesent- 
lich geringeren. Eine weitere Stütze erhält diese Annahme durch die Versuche der 
Abflachung von Sprungwellen mittels Kondensatoren. Auch da zeigt sich, daß mit 
Vergrößerung der Kapazität der Schutzwert nur sehr langsam zunimmt. | 
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4. Verallgemeinerung der Rechnung für variablen Widerstand der 
ionisierten Luft. 

Der weiteren Betrachtung legen wir folgende Annahme zugrunde, welche den 
wirklichen Verhältnissen wohl am nächsten kommt: Durch die Betriebsspannung 
oder den ersten im allgemeinen flachen Anstieg der Welle, evtl. beide zugleich, tritt 
eine Vorionisation des Glimmschutzes auf. Durch diese Vorionisation ist die wirk- 
same Kapazität C bereits auf einen Wert q, aufgeladen. Der Ladung qo entspricht 


eine Spannung am Kondensator uo — 1. Die zusätzliche Ladung, welche im Be- 


C 
triebsfalle von der auftreffenden Welle herrühren würde, sei mit q bezeichnet. Zur 
Zeit t=o werde der Glimmschutz an eine treibende EMK u gelegt. Wir unter- 
suchen nun, wie sich die Spannung U. am Kondensator ändert. Für den Wider- 
stand erhält man den erweiterten Ansatz: 


r (q + qo) = ks. (21) 
Da, zur Zeit t =0, q=o ist, wird: 

BR 

. qy l 


Für das System, bestehend aus EMK u, Kapazität C und Funkenwiderstand r, 
bei Vernachlässigung der Induktivität der Zuleitungen, erhalten wir folgenden Ansatz 
für die Kondensatorspannung uc: 


u = ue + ks du 
“uwt dt 
oder 
due I 
dt = gg (le + uo) (— Uc + u). (22) 


Für diese spezielle Riccatische Differentialgleichung finden wir leicht folgen- 
des partikuläre Integral: 


uc = — u, = konst. 
Mit der Substitution: 
Uc = — Uo +4 27! 
erhält man schließlich : . 
(Bar 
w= -Wy - (23) 
x Jel’ dt.dt 
Darin bedeutet i 
| i 
T und p=x(u +u). 


Eine einfache Lösung ergibt sich für den Fall u = U = konst. Wir erhalten: 


ne 
„(1 — e-t) ` 
Die Integrationskonstante bestimmt sich aus der Bedingung, daß, zur Zeit 
t=0, u. ebenfalls = o ist. Damit wird: 


Uc = — Uo + (24) 


EE E EEEE 


Für den Strom i erhalten wir: 
; du. UC 
I=L =: — 


E Mes oe: 25 
dt u x (+g eme). = 
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Zur Zeit t =o ist der Strom: 
io = — (vergl. auch GI. 2). 
0 


In Bild 12 ist der Verlauf von ue, i und r aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, 
daß die veränderte Annahme für r im wesentlichen eine Koodinatenverschiebung 
ergeben hat. Aus Bild 12 geht weiter hervor, daß die Vorionisation einen wesent- 
lichen Einfluß auf die Vorgänge ausübt. Die Kondensatorspannung steigt viel 
schneller an. Der ganze Ast von t=o bis — oo ist abgeschnitten. 

Wesentlich mehr interessiert folgender allgemeinerer Fall. Die Spannung u 
werde entsprechend Abschnitt 2, gemäß folgender Gleichung, angenommen: 

u=U (1I-e-®t), 

Wir versuchen, in diesem allgemeineren Fall die Änderung der Kondensator- 
spannung u. zu ermitteln. Die Bestimmung von u. hängt im wesentlichen von 
der Integration nachstehender Integrale ab: 
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Bild 12. Verlauf von uc, i und r bei Vorionisation und rechteckförmiger EMK u. 


Das erste Integral läßt sich leicht lösen. Wir erhalten: 
t 
f ea=xl -H U) t + preet |=gtthe a 


Für das zweite Integral gibt es keine einfache Lösung. Wir erhalten daher 
für uc folgenden Ausdruck: 
egtihe”“t l 
w= — w+- - u, (26) 
x [eistther@t).dgt 


c 
Um uns trotzdem ein Urteil über den Verlauf von u. bilden zu können, ver- 
suchen wir an einem speziellen Beispiel, uc durch graphische Integration annähernd 
zu bestimmen. Dem Beispiel sind folgende Werte zugrunde gelegt: 
U = 50000 Volt, u: = 10000 Volt, 


en I = 3 = 
Tao, s= I cm, k = 0,5.1073, 
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a = 2-10’, h = 5, 
= 1,2° 108, 


£ 

Um auch in diesem Falle die Integrationskonstante bestimmen zu können, 
wurde das Integral im Nenner in zwei aufgeteilt, von denen das eine sich von O-t, 
das andere von o-c erstreckt. Man findet auf diese Weise für c einen Wert von 
0,373 1077, wobei die Bedingung benutzt wird, daß, zur Zeit t = O, u. ebenfalls o ist. 

In Bild ı3 ist die treibende Spannung u in Kurve ı aufgetragen. Die Konden- 
satorspannung u. ist mit 2 bezeichnet. Aus dieser Kurve ist ersichtlich, daß im 
Anfang die Kapazität verhältnismäßig wenig Ladung aufnimmt. Von einem gewissen 
Punkt ab steigt jedoch die Kurve immer steiler an, erreicht dann einen Wendepunkt 
und nähert sich allmählich dem Grenzwert U. Zum Vergleich ist noch der Verlauf 
der Spannung bei den gleichen Annahmen für eine treibende Spannung in Recht- 
eckform aufgetragen, diese ist mit 3 bezeichnet, die zugehörige Kondensatorspannung 
mit 4. Bild 13 zeigt, daß im wesentlichen die Kurven 4 und 2 gleichen Charakter 
haben, beide weisen einen Wendepunkt auf. 
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Bild 13. 2 von uc bei u nach ı, Gleichung (11), 
4 Verlauf von uc bei u nach 3, (rechteckförnmig). 


Aus dem Vergleich der verschiedenen Kurven muß folgende Schlußfolgerung 
gezogen werden: Arbeitet der Glimmschutz ohne Vorionisation und würde auf ihn 
eine Welle auftreffen, die den größten Anstieg an ihrem ersten Anfang aufweist, 
z. B. eine Rechteckwelle oder eine Exponentialwelle, so würde der Glimmschutz mit 
variablem Widerstand ungünstiger wirken als ein entsprechender mit konstantem 
Widerstand. Diese Annahme ist aber nicht zutreffend, denn Sprungwellen entstehen 
immer durch Funkenübergang, so daß ein Spannungsverlauf gemäss Bild 9 zu er- 
warten ist, d. h. der steilste Anstieg herrscht im allgemeinen nicht am ersten Anfang 
der Welle, sondern tritt erst später auf; dann ist es zweckmäßig, daß die Strom- 
aufnahme des Glimmschutzes sich diesem Verhalten anpaßt. 

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargelegt, sind die Vorgänge im Gebiet III 
hauptsächlich durch Kapazität und Funkenwiderstand der Entladung charakterisiert, 
während im Gebiet I die anfängliche Kapazität C, als Kondensatorschutz wirkt. 
Das Gebiet II ist der Rechnung am schwersten zugänglich; die Oszillogramme von 
Bild 3 zeigen jedoch, daß die Verhältnisse im wesentlichen durch eine Variation 
der Kapazität, und zwar eine Zunahme derselben mit der Spannung wiedergegeben 
werden können. Wir versuchen, uns an Hand dieser Oszillogramme ein Bild zu 
machen über die Art der Abhängigkeit der Kapazität von der Spannung. Solange 
u<U, ist, hat man als wirksame Kapazität c=C,; für u>U, setzen wir vor- 
läufig willkürlich; 
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d. h., wir nehmen c, proportional der Überschußspannung an. 
Wird u = U sin wt gesetzt, so erhält man für den reinen Verschiebungsstrom iv: 
iv = w Ca U cos wt 
und für den zusätzlichen Strom iz, herrührend von der Änderung der Kapazität: 


, d d 
i = -$ (uc) = -f Lp (u — U]. 


Ausgerechnet ergibt sich: 
iz = 2 p U. w cos wt [U sin w t — Us]. 
iz wird ein Maximum für: 
l — U cos 2 wt = Ugsin wt. 
Nimmt man in Übereinstimmung mit dem Oszillogramm des Bildes 3 für 
U = 33 kVest. Umax =46kV an und setzt man die Glimmspannung U, = 31 kV, so 
tritt das Maximum des zusätzlichen Stromes etwa bei wt= 70° auf. Der Verlauf 
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Bild 14. Verlauf von i in Bild 15. Verlauf von i in Gebiet II bei u nach Gleichung (11). 
Gebiet Il bei sinusförmiger EMK u. 


des resultierenden Stromes ist in Bild 14 aufgetragen; die ausgezogene Kurve stellt 
den berechneten Strom dar, die punktierte den oszillographisch aufgenommenen. 
Es ist ersichtlich, daß die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch für 
den ansteigenden Teil des Stromes relativ gut ist, hingegen fällt der berechnete 
Strom etwas steiler ab als der gemessene. Dies kann folgenden Grund haben: 
Nach unserer Annahme muß für u = Umax der Strom o sein, es ist aber sehr wohl 
denkbar, daß sich die Kapazität auch bei konstanter Spannung noch etwas ver- 
größert. Weiter ist zu berücksichtigen, daß die Meßschleife des Oszillographen, 
wenn sie abgelenkt ist und plötzlich infolge Verschwindens des Stromes die Richt- 
kraft aufhört, nicht momentan in die Nullage zurückkehrt, sondern exponentiell auf 
die Nullinie zurückgeht. Dies würde eine Verschiebung der gemessenen Kurve 
gegenüber der berechneten erklären. 


t 
Zeichnet man die Ladung, d.h. fidt, in Funktion der Spannung auf, so er- 


hält man, wie Buchholz!) gezeigt hat, beim Durchlaufen einer Periode ein Gebilde, 
welches eine gewisse Verwandtschaft mit der Hysteresisschleife bei der Magneti- 
sierung von Eisen aufweist. Es läßt sich zeigen, daß der Inhalt der so entstehenden 
Schleife gleich ist den pro Periode auftretenden dielektrischen Verlusten. 


4) Vgl. Berichte der Studiengesellschaft für Höchstspannung. 
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Daraus geht hervor, daß tatsächlich auch in Gebiet Il nichtumkehrbare Ver- 
luste auftreten, wie wir dies bereits im 1. Abschnitt dargelegt haben. 

Die Übertragung der Variation der Kapazität von den Vorgängen bei sinus- 
förmiger Spannung auf Sprungwellen ist gerechtfertigt, da das Gebiet II im allge- 
meinen in den Bereich kleiner Spannung und damit kleineren Spannungsanstiegs 
entfällt. Wir betrachten daher den Einfluß der variablen Kapazität bei Spannungs- 
änderungen nach Gleichung (11) und nehmen an, daß c zur Zeit t=o den Wert C, 
aufweise und von diesem Wert an nach einer der Spannung proportionalen Exponen- 
tialfunktion zunehme, d. h. die Kapazitätsänderung beginnt bereits beim Spannungs- 
wert 0. Der Glimmschutz muß also durch eine Fremdspannung in der Höhe der 
Glimmspannung vorionisiert sein, was im allgemeinen den praktischen Verhältnissen 
entspricht. Man erhält so für den Strom i: 

i = [C, + C, (1 —e-*t)]aUe-*t+[U (1 —e-*))]aC, e7st, 
i =a U[C e7 "t+ 2C, (et ea], 

Co + C, stellt den Sättigungswert der Kapazität dar. Über den Verlauf des 

Stromes gibt folgendes Zahlenbeispiel Aufschluß: 
U = 50000 Volt, œ = 2: 10°/sec, 
C) = 18 cm, C, = 180 cm. 

In Bild 15 bedeutet iv den reinen Verschiebungsstrom durch die Kapazität 
C,, iz den zusätzlichen Strom, der von der Änderung der Kapazität herrührt, i ist 
der Gesamtstrom, die treibende Spannung ist mit u bezeichnet. Aus Bild ı5 ist 
ersichtlich, daß der Strom mit 20 Amp. einsetzt und einen Höchstwert von 61 Amp. 
erreicht. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Bei Beanspruchung des Glimmschutzes mit 
einer Spannung, wie sie bei Funkenentladungen auftritt, wird zunächst die Kapa- 
zität C, aufgeladen, dann wächst die Kapazität bis zu ihrem Sättigungswert C + C, 
an. In dem Gebiet II wird der Welle ein Strom entnommen, welcher ähnlichen 
Verlauf aufweist wie der bei Auftreffen einer Exponentialwelle auf ein System, be- 
stehend aus konstantem Widerstand und konstanter Kapazität, die Abflachungsver- 
hältnisse werden daher ähnlich sein (vgl. Bild 6). Mit dem Anwachsen der Kapa- 
zität tritt beinahe stetig der Funkenüberschlag auf. Ein Vergleich von Bild 9 und 
15, welche unter gleichen Bedingungen aufgezeichnet sind, zeigt, daß ein stetiger 
Übergang des Stromes von Gebiet II nach III möglich ist, da die Stromwerte von 
gleicher Größenordnung sind. Im Gebiet III sind die Vorgänge durch eine im 
wesentlichen konstante Kapazität und den variablen Widerstand bestimmt, wobei 
als Vorionisation die Aufladung bis zur Durchbruchspannung anzusehen ist. Versuche 
zeigen, daß in Gebiet III die durchgreifende Wirkung des Glimmschutzes auftritt. 
Es ist daher anzustreben, die Einstellung des Glimmschutzes so zu wählen, daß 
der Funkenüberschlag möglichst vor Auftreten des steilsten Anstieges der Wellen 
zustande kommt. 

Die Verhältnisse lassen sich also ziemlich klar übersehen, jedoch sind diese 
komplizierten Vorgänge nicht in einfacher Weise mathematisch zu behandeln, da 
die Übergänge der einzelnen Gebiete nicht genau präzisierbar sind. Immerhin haben 
uns die Betrachtungen der Abschitte 3 und 4 Aufschluß über die wirksamen Werte 
von Kapazität und Widerstand gebracht, so daß wir nun im nächsten Abschnitt uns 
Rechenschaft geben können, ob dem Glimmschutz überhaupt ein Schutzwert zukommt 
oder nicht. 


5. Betrachtungen über die Möglichkeit einer Schutzwirkung 
durch den Glimmschutz. 
Wir gehen von der Frage aus: Besitzt der Glimmschutz diejenigen physika- 
lischen Eigenschaften, die für eine Umbildung der Wellenstirn unbedingt erforderlich 
sind? Zur Beantwortung benötigen wir die Grundbegriffe der Wellentheorie. 
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Bei Vernachlässigung des Leitungswiderstandes pflanzt sich eine Wanderwelle 
ohne Anderung ihrer Gestalt längs der Leitung fort. Spannungs- und Stromver- 
teilung sind einander geometrisch ähnlich. Der Strom i ergibt sich in jedem Moment 


aus der Spannung u durch Division mit dem Wellenwiderstand Z = z (L In- 


duktivivät pro Längeneinheit, K Kapazität pro Längeneinheit des Leitungssystems). 
Daraus folgt, daß man die Spannung einer Wanderwelle nur erniedrigen kann, wenn 
man ihr einen entsprechenden Strom entzieht. Der Energieinhalt pro Längen- 


einheit ist gleich der Summe aus elektrostatischer Energie We = und magne- 


‚2 
tischer Energie Wm = Bei Vernachlässigung des Widerstandes ist We = Wm 


und die Gesamtenergie daher gleich dem Doppelten eines der beiden Teilbeträge, 
also W = 2 W. = X’ K. 

Für die Beantwortung unserer Frage sind folgende Punkte von Wichtigkeit: 
1. Welche Energieentziehung ist er- 
bt ort as ť forderlich, um eine Exponentialwelle nach 
U2 Gleichung (11) mit der Steilheit a, in 
eine mit der kleineren Steilheit a, zu 

verwandeln? (Vgl. Bild 16). 
2. In welchem Verhältnis steht dazu 
Gr | AU die in der Kapazität des Glimmschutzes 
Di angesammelte und in seinem Widerstand 


vernichtete Energie bei einmaligem Auf- 


7 7 treffen der Welle? 
&7 77 3. Wie groß ist der durch den 
Bild 16. Abflachung einer Exponentialwelle.e Glimmschutz fließende Strom, in welchem 


Verhältnis steht er zum Wellenstrom, 
und wann tritt das Strommaximum auf? | 

4. Welche weiteren Faktoren Sprechen für den Glimmschutz? 

Die nachfolgenden Schlußfolgerungen sind insofern etwas unkorrekt, als wir 
Schlüsse aus dem Verhalten des Glimmschutzes in quasistationären Stromkreisen 
auf sein Verhalten in nichtstationären Stromkreisen übertragen. Der Größen- 
ordnung nach, und auf diese kommt es hier nur an, bleiben aber die Betrachtungen 
richtig (vgl. Abschnitt ı des III. Teiles). 

Zu I.: Nach obigem läßt sich die Energie einer Welle der Länge x folgender- 
maßen darstellen: 


W: = f u° Kdx. 


Nehmen wir als Spezialfall an, daß die Spannung nach einer Exponentialfunktion 
anwachse gemäß Gleichung (11), S. 450, so ergibt sich für die Energie auf der Länge x 
folgender Ausdruck: 


W,= [Ut(1 —e-ex)Kdx. 
Durch Intregration erhält man: 
Wen [x+ Laer en 3) U!:K. (27) 
Aus dieser Formel geht hervor, daß für æ =æ, d.h. für senkrechte Stirn der Welle, 
die Energie proportional der Länge wird, was für Rechteckwellen zutreffen muß. 


Nach dieser vorbereitenden Rechnung können wir nun bestimmen, welche Energie 
notwendig ist, um eine Welle der Steilheit œ, in eine andere mit der kleineren 
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Steilheit æ, umzuformen. Wir bilden die Differenz der beiden Energien pro Länge x 


und erhalten -g Umrechnung folgendes Resultat: 

U? K 
AW: = |— I (de-ax — e-2ı% — 3) — ar (Je txt —e- 2x 3 158. (28) 
ti 2 


Besonders einfach und durchsichtig werden die Verhältnisse, wenn wir die 
Länge x nach œ streben lassen. Die Differenzenergie wird dann: 


2 
el er (28°) 
~ Q 2 
Für den Grenzfall der Rechteckwelle, d. h. @, =œ, würde man erhalten: 
2 
Icona e, 
20, 


Bereits in der Einleitung haben wir gesehen, daß die Gesamtenergie einer 
Welle sehr gering ist. Wir berechnen nun die zur Umformung nötige Differenz- 
energie unter Zugrundelegung folgender Annahmen: 

U = 50000 Volt, 
K = 0,005: 10-$F/km, 


2.107 
1 ~= z Ikm, 
3-10 
107 a, 
GG = re 
3-1Oo 2 


Diese Werte in Gleichung (28) eingesetzt ergibt: 
AW = 0,28 Wattsec, 
d.h. also: Um eine unendlich lange Exponentialwelle mit dem ursprünglichen spezi- 
fischen Anstieg 2-10°/sec in eine Exponentialwelle mit halb so großem Anstieg 
10’/sec zu verwandeln, muß dieser Welle ein Energiebetrag von nur 0,28 Wattsec 
entzogen werden. 
Zu 2.: In Abschnitt 2 hatten wir gefunden, daß im Glimmschutz eine Energie 


von der Größe 2 angesammelt und im günstigsten Falle der gleiche Betrag im 


Widerstand in Wärme umgesetzt wird. Im Resonanzfall a = $, d.h. bei mittleren 
Verhältnissen, wird im Widerstand 50°/, der elektrostatischen Energie des Kon- 
densators vernichtet. Wir erhalten daher für die gesamte Energieaufnahme: 


2 
Weis. ` 


Setzen wir wieder U = 50000 Volt und die Kapazität C des Glimmschutzes 
= 2-107 "° F, so ergibt sich W= 0,38 Wattsec, d. h. ein um annähernd 30°/, 
größerer Betrag als unter 1.; der Glimmschutz würde also der Welle noch 30°/, mehr 
Energie entziehen, als erforderlich ist, um die Steilheit auf die Hälfte zu bringen. 

Wie eingangs erwähnt, sind jedoch diese Schlußfolgerungen nicht streng gültig. 
In Wirklichkeit fließt etwas weniger Strom durch den Glimmschutz. Die Versuche 
unter Abschnitt 3 des Ill. Teiles haben gezeigt, daß die Abflachung bei einmaligem 
Auftreffen zwischen 30 und 40% liegt; der Größenordnung nach wird unser Resultat 
jedoch vollauf durch den Versuch bestätigt. 

Zu 3.: In Bild 16 ist die Differenzspannung 

u — u = Ju 
aufgetragen. Der Differenzstrom ist proportional Au und ergibt sich durch Division 
mit dem Wellenwiderstand. 

Wir erhalten: 


4i= i—i = y (eet — emat), 
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Diese Gleichung stimmt formal vollkommen mit Gleichung (13) für den durch 
den Glimmschutz fließenden Strom in quasistationären Stromkreisen überein. Wir 
hatten dort gefunden: 

U a 


nern) 
Da im Falle a >$ 
a w 
a— g~ á 


ist daraus ersichtlich, daß für R in der Größenordnung von Z = e die Ströme 


erstens gleiche Größe und zweitens gleichen Verlauf aufweisen müssen, insbesondere 
muß auch das Strommaximum zu der gleichen Zeit auftreten, denn wir finden hier 
analog für die Zeit, zu der der Differenzstrom durch sein Maximum geht, folgen- 
den Ausdruck: 

(vgl. Gleichung 14, S. 451). tTa Mamia 

G; — 03 

Wir werden im II. Teil sehen, daß im Resonanzfall die Umformung durch 
den Glimmschutz tatsächlich so vor sich geht, daß die umgeformte Welle wieder 
eine reine Exponentialwelle mit kleinerer Steilheit ist. 

Unter Berücksichtigung der Entwicklungen in den Abschnitten 3 und 4 muß 
gefolgert werden, daß der Glimmschutz im allgemeinen im Resonanzgebiet arbeitet, 
denn bei höheren Spannungen sind die Überschlagswege der Schaltfunken groß, 
ebenso ist aber auch der Rechenabstand, d. h. der Überschlagsweg, am Glimmschutz 
groß. Dies bedingt, daß die Konstante 


a Z ks == U = A ° du 
“a 4ks U dt / max 
für den Entstehungsfunken und den Funken am Glimmschutz sich im gleichen 


Sinne ändert, so daß im allgemeinen die beiden Werte für = a unabhängig von 


der Betriebsspannung sind und nur wenig voneinander abweichen. 

Zu 4.: Damit die Wellenumformung so vor sich geht, wie wir im vorigen an- 
genommen haben, ist es erforderlich, daß der Funke am Glimmschutz ohne nennens- 
werten Entladeverzug entsteht. Die Verhältnisse liegen sehr günstig, denn Versuche 
haben gezeigt, daß ebene Elektroden von allen Funkenstrecken den kleinsten Ent- 
ladeverzug haben. Dazu tritt beim Glimmschutz noch Vorionisation durch die 
Betriebsspannung. Man könnte dagegen einwenden, die Blechpakete würden eher 
wie eine Spitzenelektrode wirken. Dem ist jedoch nicht so, denn in ganz geringer 
Entfernung von den Blechkanten verläuft das Feld homogen. Einen Anhaltspunkt 
über die tatsächliche Größe des Entladeverzugs beim Glimmschutz gibt folgender 
Versuch: Mißt man mit Hilfe der Binderschen Schleifenmethode!!) die Abflachung 
einer Sprungwelle, so zeigt sich z. B., daß ein Hörnerableiter den Anstieg einer 
Sprungwelle trotz kräftigen Ansprechens nicht verändert, während der Glimmschutz 
eine Abflachung bis zu 40°/o ergibt. Daraus ist zunächst zu folgern, daß der Ent- 
ladeverzug des Glimmschutzes kleiner ist als der eines Hörnerableiters?). 

Noch schärfer tritt dies bei folgendem Vergleich hervor: Es wurde die Ab- 
flachung gemessen, die ein Kondensator von 4500 cm, der galvanisch mit den 
beiden Leitern der Doppelleitung verbunden ist, hervorruft. Dann wurde an der 
gleichen Stelle und mit Hilfe der gleichen Leitungen eiñ Glimmschutz mit Zwischen- 
elektrode (vergl. Bild 11) angeschlossen; parallel zu Zwischenelektrode und unterem 


1) ETZ 1915, S. 241, und ETZ 1917, S. 381. 
2) Vgl. III. Teil Abschnitt 3. 
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Rechen war der gleiche Kondensator von 4500 cm angeschlossen. Aus Gleichung (20) 
folgt, daß bei großer Kapazität C der Funkenwiderstand r verschwindend klein 
wird, er hat nur noch den Wert von wenigen Ohm, d. h. der Glimmschutz 
mit Zwischenelektrode und Parallelkondensator muß, falls durch den in Reihe ge- 
schalteten Funken keine Verzögerung der Wirkung zustande kommt, genau wie 
der galvanisch mit den Leitungen verbundene Kondensator wirken. Dies hat sich 
tatsächlich gezeigt; in beiden Fällen wurde eine Abflachung von 52,5 °/o gemessen. 
Daraus muß mit Notwendigkeit die Schlußfolgerung gezogen werden, daß der Ent- 
ladeverzug des Glimmschutzes verschwindend klein ist. (Genaue Beschreibung der 
Versuche befindet sich im 3. Abschnitt des II. Teiles.) 

Gegenüber diesem geringen Entladeverzug des Glimmschutzes benötigen alle 
übrigen Isoliermaterialien relativ langer Zeit bis zum Durchschlag. Daraus folgt, 
daß eine Sprungwelle mehrmals hintereinander auftreffen muß, bis sie die 
Isolation eines Apparates durchschlagen hat. Ist vor dem zu schützenden Apparat 
ein Glimmschutz angeschlossen, so wird die Steilheit der Welle bei jedem Auf- 
treffen auf den Glimmschutz um etwa 30°/o verringert; nach fünfmaligem Auftreffen 
ist daher ihre Steilheit auf 15 bis 20°/o der ursprünglichen gesunken. 

Diese Feststellung ist wichtig für die Erklärung der in der Praxis öfter beob- 
achteten Fernwirkung des Glimmschutzes. Sie läßt sich leicht durch den im Ver- 
gleich mit dem Glimmschutz relativ großen Entladeverzug der zu schützenden 
Teile erklären. 

Gegenüber dem Kondensatorenschutz hat der Glimmschutz zunächst einen 
rein praktischen Vorteil. Durch das Luftpolster ist im normalen Betriebszustand 
das Dielektrikum, in diesem Falle die Glasglocke, fast vollkommen entlastet, während 
beim Kondensator die Isolation dauernd hoch beansprucht wird. Beim Ansprechen 
des Glimmschutzes wird ein Widerstand (der Widerstand der ionisierten Luft) in 
den Ableiterkreis nach und nach eingeschaltet. Dies ergibt neben größerer Energie- 
entziehung eine dämpfende Wirkung auf oszillatorische Vorgänge. Die Kapazität 
des Glimmschutzes kann daher niemals Veranlassung zu Resonanzüberspannungen 
geben. 
Zu beachten ist, daß beim Kondensatorenschutz die reflektierte Welle im 
allgemeinen immer die volle Steilheit der ankommenden aufweist, während beim 
Glimmschutz durch die allmählichen Übergänge von Gebiet I nach II und von II nach 
Il eine verschleifende Wirkung zustande kommt, so daß unstetige Reflexionen nicht 
auftreten können. 
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Eine experimentelle Untersuchung ungedämpiter Schwingungen 
in elektrostatisch gekoppelten Kreisen. 
Von 
S. Morugina. 
Die in diesem Artikel beschriebene Arbeit enthält eine experimentelle Unter- 
suchung der Amplituden- und Frequenzänderungsgesetze zweier elektrostatisch ge- 


koppelten Kreise, von denen der erste einen Generator, der zweite einen Resonator 
darstellt (Bild 1). 


Bild 1. Schema der untersuchten Schaltung. 


Die theoretischen Gesetze dieser Änderungen wurden von W. W. Tatarinow!') 
aufgestellt und in folgenden Gleichungen zusammengefaßt: 


— 1 

o(p) = pt (3 He Z,)p+ 3m - | (1) 

YES = (E— 1) —(ı t Eegi E - VE N+E-WIC—N?=0O. (2) 
Gleichung (1) stellt die Frequenzkurve, Gleichung (2) die Amplitudenkurve dar. 

2 

Die Buchstaben dieser Gleichungen haben folgende Bedeutung: Æ ist gleich n 

1 

worin „B“ die Eigenkreisfrequenz des Kreises II mit den reihengeschalteten Kapazi- 
täten C, und C} und „B,“ die Eigenkreisfrequenz des Generators bei geöffnetem 


2 

Kreise II bedeutet. B, bleibt während des Experiments konstant. p ist gleich Bi 
1 

worin w die Kreisfrequenz der Schwingungen des ganzen Systems bedeutet. ge ist 


2 R 
gleich tar, worin = 1 Der Koeffizient u charakterisiert die Kopplung; er 
1 2 


wird durch die Kreiskonstanten in folgender Weise ausgedrückt: 


/ 
we 1 a Ci L; (A) 
BC y Lila C+C, V Le 
rh Lej? 
i 09 L, Ji” 


wo a, der negative Dämpfungskoeffizient des Kreises I ist. Die Berechnung der 
Punkte für diese theoretischen Kurven (1) und (2) wird am besten mittels der 
folgenden von W. W. Tatarinow!) gegebenen Transformation ausgeführt. 

Setzen wir: 


PE 2 
n= y+ l; =y+1ı-zye; --°_ und NR 
on zye ve 
') Arch. f. Elektrot., 1923, XIL, 16—25. -- Telegraphija i Telephonija bez prowodov, 1922, 
Nr. 17, S. 735. 


=» (3) 
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und führen wir diese neuen Größen in die Gleichungen (1) und (2) ein, so erhalten 
wir die Gleichung: 

yz—vz+y(y+1)=o | (4) 
mit dem konstanten Parameter ». 

Um die Punkte der Kurven (1) und (2) nach diesen Formeln zu berechnen, 
muß man wenigstens zwei von den drei Parametern u, » und ọ kennen. Sind da- 
gegen die Kurven gegeben, so können diese Parameter aus ihnen leicht erhalten 
werden. 

Der Parameter u ist nach der Formel (A) durch die Konstanten C} C} L, 
und L, bestimmt. 

Der Parameter » wurde aus den experimentellen Frequenzkurven nach der 
Formel 
53? 


= + ee = wmv!) (5) 


berechnet, in der p und p, den Maximal- und Minimalwert von p bedeuten. 


P3 — P; =r+ 


Apparatur und Meßverfahren. 


Das Schaltungsschema ist in Bild ı gezeigt. Die Kreise I und Il sind bzw. 
Generator- und Resonatorkreis. In den Kreis I wurde eine Röhre von etwa 250 Watt 
eingeschaltet; die Anodenspannung war 720 Volt; A, und A, sind zwei Hitz- 
drahtamperemeter, die eine Ablesung bis auf 0,01 Ampere gestatten. C, und Cs 
sind zwei graduierte Drehkondensatoren. C ist der Kopplungskondensator. 


Bei loser Kopplung war die Kapazität C= 108000 cm, bei fester jedoch 
C, = 29400 cm. R, ist ein induktionsfreier Widerstand. Die Selbstinduktionen 
der Kreise L, und L, wurden durch Wellenlängen- und Kapazitätsmessungen 
nach der Thomsonschen Formel bestimmt, und zwar betrug L, = 1,79. 1074 Henry 
und L, = 1,55: 10-% Henry. Ändert man die Kapazität C,. so werden sowohl die 
Stromaplituden als auch die Frequenzen der entstehenden Schwingungen sich ändern. 
Bei loser Kopplung sind die Frequenzänderungen so gering, daß ihre Messung 
mit einem gewöhnlichen Wellenmesser unmöglich ist; es wurde darum die Schwe- 
bungsmethode für diese Messungen angewandt. Die Schwebungen wurden mittels 
eines kleinen Überlageıers, der in Bild ı nicht gezeigt ist, erhalten. Der Über- 
lagerer war etwa 1,5 bis 2 Meter vom Generator entfernt. Zwischen beiden wurde 
ein gewöhnlicher Detektorempfänger aufgestellt, in dessen Telephon man den 
Ton der Schwebungen hören konnte. Die Frequenz des Überlagerers wurde dabei 
konstant gehalten. Ändert man die Einstellung des Resonatorkreises, so ändert sich 
die Zahl der Schwebungen und damit der Ton, der im Telephon des Empfängers 
hörbar ist. Die Tonhöhe wurde mittels Monochord und Normalstimmgabel, die 
435 Schwingungen per Sekunde gab, gemessen. Bei festen Kopplungen wurde die 
Frequenz der Schwingungen einfach mittels eines Wellenmessers von S. & H., 
Laboratoriumstype, bestimmt. 


Messungen bei losen Kopplungen. 


Die Beobachtungen bei losen Kopplungen wurden in folgender Weise ausge- 
führt. Zunächst wurde der Kondensator C} in Wellenlängen des Kreises II geeicht. 
Darauf wurde der Monochord durch Veränderung der Saitenlänge auf die Normalstimm- 
gabel abgestimmt und die entsprechende Saitenlänge abgelesen. Der Generator | 
wurde so eingestellt, daß er mit dem Kreise II auf Resonanz war, wenn der Kon- 
densator C, auf etwa 80—90° zeigte. Kreis II wurde dann genau auf den Kreis | 
abgestimmt. 


) W. W. Tatarinow,a.a. O. 
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Die Resonanzeinstellung wurde durch die Beständigkeit des Tons der Schwe- 
bungen bei Schließen und Öffnen des Kreises II festgestellt, da im Resonanzfalle 
(£= 1) Gleichung (1) den Wert p = 1, d. b. w? = B,? ergibt. Der Monochord wurde 
auf den Schwebungston abgestimmt; die Einstellung des Kondensators C,, die Saiten- 
länge l, und die Ströme J, und Ja in den Kreisen I und II wurden abgelesen. 

Hiernach wurde der Kondensator C, auf 65%, 70°: +». 100° nacheinander 
eingestellt und der Monochord jedesmal auf den Schwebungston abgestimmt. 


5 
Az 0,15 
HANS l 
asss 005 
aso 0,95 400 7105 E 170 
Bild 2. Lose Kopplung. Frequenzkurve bei Bild 3. Lose Kopplung. Amplitudenkurve bei 
R, = 9,75 Q. | R, = 9,75 Q. 


Bild 4. Lose Kopplung. Frequenzkurve bei Bild 5. Lose Kopplung. Amplitudenkurve bei 
R: = 14,45 Q. Ra = 14,45 2. 


Bei jeder Einstellung wurden die Saitenlänge | und die Ströme J, und J, aufge- 
nommen. Da während der Messungen in der Arbeitsweise des Generators Ände- 
rungen stattfinden können, so werden zur Kontrolle Kreis II wieder auf Kreis I und 
der Monochord auf den Schwebungston abgestimmt und C}, I, Jı und Ją aufge- 
nommen. Die erhaltenen Zahlen erlauben & bis auf 0,001, p bis auf 0,0001 und & 
bis auf 0,01 genau zu bestimmen. Diese Werte von &, p und £ sind durch kleine 
Kreuze auf den Bildern 2 und 3 für den Fall R, = 9,75 Ohm und auf den Bildern 4 
und 5 für R,= 14,45 Ohm bezeichnet. Die theoretischen Kurven sind auf den- 
selben Bildern durch gezogene Linien dargestellt. Sie wurden nach den oben 
angegebenen Formeln berechnet, wobei in beiden Fällen u? = 3,81. 1074, dagegen 
+= 0,0082 bei R = 9,75 und v = 0,0060 bei R, = 14,45 gesetzt war. Die Werte 


- 2 
von Ye wurden aus der Formel 2 ey berechnet, und zwar betrug bei R, = 9,75 
E 
Ohm..... V ọ = 0,0464 und bei R, = 14,45 Ohm... ... Ve = 0,0645. 
Eine volle Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment wurde bei loser 
Kopplung für die Frequenzkurven festgestellt. Die experimentellen Amplituden- 
kurven sind jedoch in bezug auf die theoretischen etwas nach unten verschoben, 
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was durch die Anwesenheit von Oberwellen im Kreise I erklärt werden kann; die 
letzteren wurden wirklich mit einem Wellenmesser festgestellt. Führt man eine 
entsprechende Korrektion ein, so erhält man’ die Werte von £, die auf den Bildern 3 
und 5 mit kleinen Kreisen bezeichnet sind. 


Messungen bei festen Kopplungen. 


Für Messungen bei festen Kopplungen mußte der Kondensator C, wiederum 
in Wellenlängen des Kreises II geeicht werden, da der Kopplungskondensator C, 
verändert wurde. Nach dem Eichen wurden vor allem die Zieh- und Umspring- 
grenzen bestimmt, was durch das Drehen des Kondensatorsgriffs C, geschah. Dann 


Bild 6. Feste Kopplung. Frequenzkurve. Bild 7. Feste Kopplung. Amplitudenkurve. 


wurde der Kondensator C, auf einen solchen Teilstrich eingestellt, daß das System 
in einem gezogenen Zustande arbeitete. Die Wellenlängen wurden mit dem Wellen- 
messer bestimmt und die Stromstärken beider Kreise abgelesen. Danach wurde 
Kreis II geöffnet und die eigene Wellenlänge des Generators bestimmt. Schließ- 
lich wurde Kreis II wieder geschlossen, wobei der Generator schon auf einem 
anderen Kurvenzweige arbeitete, Wellenlänge und Ströme wurden bestimmt. Dieses 
Verfahren wurde wiederholt, indem man den Kondensator C, auf andere Teilstriche 
einstellte. 

Aus den erhaltenen Zahlen wurden die Werte von & und p bis auf 0,001, die- 
jenigen von & bis auf 0,01 genau bestimmt. 

Diese Werte sind auf den Bildern 6 und 7 durch Kreuzchen, die theoretischen 
Kurven dagegen durch gezogene Linien bezeichnet. 

In diesem Falle ist: 

u? = 0,00471 und Ye = 0,0059. 

Die Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment ist hier nicht so voll- 
ständig wie bei loser Kopplung, jedoch gibt auch hier die Theorie vonW. W. Ta- 
tarinow, die auf der Ersetzung des generierenden Mechanismus durch einen ein- 
gebildeten negativen Widerstand begründet ist, ein fast wahres Bild der Erscheinungen. 


470 Zilitinkewitsch, Elektroneneigenschwingungen innerhalb der Eingitterröhre. Re a 


Die Elektroneneigenschwingungen innerhalb der Eingitterröhre. 


Von 


S. J. Zilitiakewitsch. 


Die vorliegende Arbeit wurde vom Verfasser im Winter 1921 und Frühling 1922 
ausgeführt und damals bereits einer Reihe von gelehrten Körperschaften Petersburgs 
mitgeteilt. Im September 1922 wurde sie auf dem allrussischen Physikerkongreß 
zu Nisbni-Nowgorod vorgetragen und kurz darauf in der Zeitschrift des Volks- 
kommissariats für Post und Telegraphie „Die drahtlose Telegraphie und Telephonie‘‘ 
abgedruckt (Nr. 18, 19, 1923). 

Wie fast alle russischen Arbeiten jener Zeit wurde auch diese wegen Isolierung 
Rußlands vom übrigen Europa vollkommen unabhängig von ähnlichen Arbeiten des 
Auslandes durchgeführt. Beispielsweise die Arbeit „Die kürzesten mit Vakuum- 
röhren herstellbaren Wellen“ (Phys. Zeitschrift Nr. 1, Januar 1920) von H. Bark- 
hausen und K. Kurz ging dem Verfasser erst zu, als die Bearbeitung des gesamten 
experimentellen Materials bereits abgeschlossen war und die ganze Arbeit vorlag. 

Die Entdeckung und Untersuchung der Eigenschwingungen der Elektronen 
innerhalb der Eingitterröhre sind also hier weder durch die erwähnte Arbeit von 
Barkhausen und Kurz, noch durch diejenige von E. W. B. Gill und J. H. Morell 
„Kurze mit Röhren erzeugte elektrische Wellen“ (Jahrb. d. d. T. u. T. Bd. 21, H. 1, 1923) 
beeinflußt. Andere diesem Problem gewidmete Arbeiten sind dem Autor nicht 
bekannt 


I. Art der Untersuchung. 


Ende 1921, als ich mich mit den Fragen, die mit der Messung hoher Vakua 
nach der Methode der Stoßionisation zusammen- 
hängen, beschäftigte, wurde meine Aufmerksam- 
keit auf Erscheinungen gelenkt, die das Thema 
dieser Arbeit bilden. Die Untersuchung dieser 
Erscheinungen sowie die Aufnahme der unten 
angegebenen Kennlinien wurden mittels der Schal- 
tung ausgeführt, die auf dem Bild ı schematisch 
dargestellt ist und die sich prinzipiell wenig von 
der Schaltung unterscheidet, welche zwecks Va- 
kuummessung mittels Stoßionisation verwendet 
wird und welche sich dadurch charakterisiert, daß 
an die Kontrollelektrode (Gitter der Dreikathoden- 
röhre) eine positive Spannung (beschleunigendes 
Feld), an die Anode dagegen eine verhältnismäßig 
kleine negative Spannung gelegt wird. 

Experimentiert wurde mit üblichen franzö- 
sischen Verstärkerröhren. 

Die den Strom- und Spannungsbezeichnungen 
angefügten Indizes bedeuten: 


f den Heizkreis; 
g den Gitterkreis; 
a den Anodenkreis. 
Bild 1. Schaltungsschema zur Unter- ; AUS De en War wen net PAIChUB 
suchung der Eingitterröhre mit keit hervorgehoben werden muß, ersichtlich, daß 
negativer Anodenspannung. der gemeinsame Punkt für sämtliche Kreise das 


XV. Band, et 127 
Zilitinkewitsch, Elektroneneigenschwingungen innerhalb der Eingitterröhre. 471 


negative Ende des Heizdrahtes ist; folglich ist auf allen im folgenden dargestellten 
Kennlinien unter der Nullspannung die Spannung eben dieses Endes zu verstehen. 

Wenn daher die Spannung auf der Anode als Null angenommen wird, so be- 
deutet das, daß Va eigentlich kleiner ist als die Spannung irgendeines Punktes des 
Heizdrahtes (wegen des Spannungsabfalles in den Zuleitungen zwischen Zylinder- 
und Heizdraht). Dasselbe gilt natürlich bei V = 0. 

Wie auf dem Bild angedeutet, ist ein Umschalter S vorgesehen, dessen Zweck 
es ist, nötigenfalls in den Kreis einen Ohmschen Widerstand R oder einen induk- 
tiven Widerstand L einzuschalten. 


a. Normale Arbeitsweise der Röhre. 


Diese kann unter Benutzung der angegebenen Schaltung folgenderweise dar- 
gestellt werden. 


Es sei der Anode eine bestimmte konstante Spannung (z. B. — 20 Volts) erteilt; 
die Heizstromstärke bleibe konstant, aber dem Gitter sei eine veränderliche ständig 
tig | wachsende Spannung erteilt. Dann 


werden die Elektronen, die nach 
den Verdampfungsgesetzen aus der 
Glühkathode austreten, nach dem 
Gitter hingezogen, wodurch in dessen 


e 
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| Vrs= 4,15 4,20 Volt. Bild 3. Anoden.(lonen)-Strom in Ab- 
Bild 2. Gitter- und Anodenstrom (Elektronen- hängigkeit nz a a i 
und lonenstrom) in Abhängigkeit von der Gitter- der „normalen Arbeitsweise“ der Röhre. 
spannung bei der „normalen Arbeitsweise“ der 


Röhre. 


Kreis ein Strom entsteht, der sich in Abhängigkeit von Vg nach dem Potential- 
gesetz 3/2 ändert. 

Dieser Strom ist auf dem Bild 2 dargestellt, wo in der positiven Richtung der 
Ordinatenachse die Werte des Elektronenstroms des Gitterkreises aufgetragen sind. 

Es ist klar, wie hoch das Vakuum auch sein möge, stets wird sich in der 
Röhre eine beträchtliche Zahl von Gasmolekülen befinden; wir werden daher stets 
mit Stossionisation zu tun haben. 

Freilich ist bei reiner Elektronenentladung der Prozentsatz der Sekundärelek- 
tronen im Vergleich zu den Primärelektronen so gering, daß er keinen merklichen 
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Einfluß auf die normale Arbeitsweise der Röhre haben kann. Bei unserer Schaltung 
wird dieser Prozentsatz durch den lonenstrom erkennbar, der im Anodenkreis 
auftritt, wenn die Gitterspannung genügend groß gemacht wird (Bild 2). 

Hier muß bemerkt werden, daß auf die Anode nur diejenigen Ionen auftreffen, 
die durch Anprall der Elektronen auf die Gasmoleküle zwischen Gitter und Anode 
entstanden sind. (Dadurch erklärt sich das späte Auftreten des Stromes auf Bild 2). 
Die Ionen, welche zwischen Gitter und Heizdraht entstanden sind, werden vom 
letzteren angezogen; wegen ihrer beträchtlichen Masse steigern die Stöße dieser 
Ionen die Temperatur des Heizdrahtes. 

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß der lIonenstrom nur einige Tausendstel eines 
Prozentes des Elektronenstromes ausmacht. Hier wie auch auf allen weiteren Ab- 
bildungen ist der Ionenstrom (mit dem Vorzeichen „—“) als negativ angenommen. 


+ 0,2 WE 


if = 0,70 Amp. = const. 


+04 


o aa D 


+0,6 
tia 


la = f(Veg) bei | Vz = 4,54 — 4.65 Volt. 


Bild 4a. Anoden-(Elektronen- und lonen )ströme in Abhängigkeit von der Gitterspannung bei 
der „besonderen Arbeitsweise“ der Röhre. 


Das ist dem Umstande zuzuschreiben, daß überall im Zähler des Oh m schen Gesetzes 
die negative Anodenspannung eingesetzt werden mußte, während der Widerstand 


als Nenner, positiv ist — ia = - 


Der Ionen- ebenso wie der Elektronenstrom wächst sowohl mit der Zunahme 
des beschleunigenden Feldes des Gitters (Bild 2) als auch mit der Vermehrung der 
Primärelektronen [d. h. der Heizstärke der Kathode (Bild 3)]. 

Etwas komplizierter hängt dieser Strom von der Anodenspannung ab (Bild 4). 
Aus der Größe des lonenstromes [oder genauer seines Verhältnisses zum Gitter- 
elektronenstrom (Bild 2)], kann man, was auch aus dem früheren klar hervorgeht. 
über die Höhe des Vakuums urteilen (Methode der Vakuummessung durch Stof- 
ionisation). 
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3. Besondere Arbeitsweise der Eingitterröhre. 


Eine besonders scharf auftretende Abweichung vom beschriebenen Prozeß be- 
merkt man beim Zusammentreffen einiger besonderer Verhältnisse der charakteri- 
stischen Röhrengrößen. Ist die Anodenspannung negativ, doch nicht zu hoch, 
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if = 0,70 Amp. = const. 


Vr= 4,54 — 4,65 Volt. 
Bild 4b. Anoden-(Elektronen-)ströme in Abhängigkeit von der Gitterspannung bei der 
‚nDesönderen Arbeitsweise“ der Röhre 
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ia = f (Vg) bei Va = — 5 u = const. 


Bild 5. Anodenströme in Abhängigkeit von der Gitterspannung und Heizstromstärke bei der 
„besonderen Arbeitsweise‘ der Röhre. 
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so ändert der Anodenstrom bei einem bestimmten von Va abhängigen Verhältnis 
zwischen Heizstromstärke (ir) und Gitterspannung (V,) plötzlich sein Vorzeichen 
und erreicht einen außerordentlich hohen Wert im Verhältnis zum vorherigen. Es 
entsteht somit ein Übergang des Ionenstroms in einen Elektronenstrom, wobei 
letzterer der Größe nach tausende Male größer wird als der bei analogen Be- 
dingungen entstehende lonenstrom. 


Die hier entstehenden Erscheinungen sind in 4a, 4b, 5, 6 und 7 bildlich dar- 
gestellt. 4a und 4b stellen ein und dieselbe Beziehung dar, nur in verschiedenen 
Maßstäben, um den Elektronen- und Ionenstrom der Anode zeigen zu können. Auf 
den übrigen Bildern ist der Maßstab entsprechend dem Elektronenstrom angenommen, 
wodurch der im Verhältnis zu diesem verschwindend kleine Ionenstrom natürlich 
nicht aufgezeichnet werden konnte. 
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Bild 6. Anodenströme in Abhängigkeit von der Heizstromstärke und Anodenspannung bei der 
„besonderen Arbeitsweise“ der Röhre. 
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Auf Bild 6 ist außer den Anodenströmen der Gitterstrom (ig) aufgetragen, der 
in diesem Falle dem ‚Exponentialgesetz 3/2‘ folgt. 


Das erste, was bei der Betrachtung dieser Bilder auffällt, ist die typische 
Resonanzform der erhaltenen Kennlinien, die eine besonders zugespitzte Form für 
die Kurven ia=f(ir) haben (Bilder 6 und 7). 


Aus Bild 6 geht klar hervor, daß das Verhältnis des Elektronenstromes der 
Anode zu demjenigen des Gitters sich nach Vorzeichen, Form und Zahlenwert 
scharf unterscheidet von dem in Bild 2 hervortretenden Verhältnis des lonenstromes 
zum Gitterstrom. 


i , 
Vor allem hat das Verhältnis 3 das Vorzeichen „+“. 
g 
Der Form nach ist es der Charakteristik des Stromes ia sehr ähnlich, weil ın 
dem Intervalle, innerhalb dessen die Stromstärke ia sich scharf ändert, der Wert 
von i, sich nur sehr wenig ändert. 


Zahlenmäßig erreicht der Wert 3 im Moment des Maximums von ia den Wert 
| R 
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einiger Prozente, d. h. dieses Verhältnis übertrifft um mehrere tausende Male das 
entsprechende Verhältnis für den lonenstrom. | 

Bei genauer Berücksichtigung des Wertes des Elektronenstromes ia muß natürlich 
in Betracht genommen werden, daß auch unter dieser Bedingung Spaltung der Gas- 
moleküle stattfindet, so daß die Anode gleichzeitig zwei Ströme erhält: 

I. den sozusagen vom früheren Zustand herrührenden lonenstrom und 
2. den sich dem vorhandenen Ionenstrom überlagernden Elektronenstrom. 

Somit stellt der resultierende Strom, der den Anodenkreis durchfließt und vom 
Galvanometer u Aa (Bild 1) registriert wird, die Differenz beider Ströme dar. Aber 
wegen der geringen Größe des Ionenstromes, würde eine solche Korrektion über die 
Grenzen der Empfindlichkeit der Apparate hinausgehen. 

Als Illustration hierzu können die Bilder 4a und 4b dienen. 

Auf Bild 4a (Fälle Va = — 5 V.; — 10 V.; — 
15 V.) reißt der Ionenstrom plötzlich ab, geht in 
den Elektronenstrom über, entsteht nachher wieder 
und erscheint hier der Größe nach als natürliche 
Fortsetzung des unterbrochenen. Letzterer Um- 
stand erlaubt es die Größe des lIonenstromes in 
diesem Intervall mit großer Wahrscheinlichkeit 
als den in der Zeichnung angedeuteten punktierten 
Abschnitten entsprechend zu rechnen. 
700 
aA 


ja=ftin bei Va = — 5 Vol = const. ia -= f(Va) bei if -= 0,70 Amp. = const. 

Bild 7. Anodenströme in Abhängigkeit Bild 8. Anodenströme in Abhängigkeit von der 
von der Heizstromstärke und Gitter- Anoden- und Gitterspannung bei der „besonderen 
spannung bei der „besonderen Arbeits- Arbeitsweise“ der Röhre. 


weise“ der Röhre. 


Dann ist für den Fall Va = — ıoV und Vg = 115 Volt (Maximum des Elek- 
tronenstromes) 
der lonenstrom ~ 0,09 4u A, 
der Elektronenstrom œ 95,0 u A 
und demnach deren Verhältnis gleich 


2:99 == 0,00095 = 0,095 % = 0,1% 


Die ausgeführten Zeichnungen charakterisieren vollkommen die Bedingungen, 
die für das Entstehen und Erreichen des Maximums des Anodenelektronenstromes 
notwendig sind. 
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Der Elektronenstrom entsteht bei um so größeren Werten von V, und is, je 
beträchtlicher die negative Anodenspannung ist (Bilder 4a und 6). 

Die Änderung der Anodenspannung ruft eine Verschiebung des Strommaximums 
hervor und beeinflußt sowohl dessen Größe als auch die Form der erhaltenen 
Charakteristik. 

Mit dem Zuwachs des negativen Spannungswertes fällt das Maximum, und 
. beim Erreichen eines genügend großen Wertes (—20 V. auf Bild 4a) verschwindet der 
Elektronenstrom in dem Anodenkreis gänzlich. 

Zugleich mit der Verminderung des Maximums tritt auch eine Deformation 
der Stromkurve ein, und diese verliert ihre 
reine Resonanzform (Bild 4b). 


Wie Bilder 5 und 7 zeigen, verursacht 
die Vergrößerung des Heizstromes eine Ver- 
schiebung sowohl des Entstehungsmoments 
wie der Erreichung des Maximums des 
Stromes in das Gebiet der stärkeren Gitter- 
spannungen, und umgekehrt erfordert die 
Spannungsverminderung des beschleunigen 
den Feldes eine Schwächung des Heizstromes 
für dieselben Zwecke. 

Das beweist, daß für die Entstehung 
eines Elektronenstromes in einem Kreise 
mit negativer Anodenspannung sowie für 
die Erreichung seines Höchstwertes ein 
ganz bestimmter Zusammenhang zwischen 
Elektronengeschwindigkeit und deren Zahl 
bestehen muß. 


Ein ganz eigenartiges Bild zeigen die 
Kennlinien von der Form ia=f(V,), wie 
0 2 = -$ -8 -%_ „2 „my aus den Bildern 8 und 9 hervorgeht, wobei 
i die Kurven von Bild 8 ohne Hinzufügen 
eines Widerstandes im Anodenkreise, die 
der Anoden-, Gitterspannung und vom äußeren PURSLIEIEN ISUENEN, von BL grumgenent 
Anodenwiderstand bei der „besonderen Pei Einschaltung eines solchen von 20000 

Arbeitsweise“ der Röhre. Ohm entstanden sind (Widerstand R auf 
Bild ı). 

Bemerkenswert ist, daß die Einschaltung einer beliebig großen Selbstinduktion L 
in den Anodenkreis gemäß Bild ı (d. h. in Serie mit dem Galvanometer u A.) ganz 
ohne Einfluß auf den Strom ia bleibt. 

In physikalischer Hinsicht stellen die beschriebenen Erscheinungen ein ganz 
seltsames Bild dar. Denn die normale Arbeitsweise der Röhre, bei welcher der 
Strom von größerer zur kleineren Spannung fließt, ändert sich plötzlich entweder 
durch eine geringe Anderung der Gitterspannung [d. h. infolge verhältnismäßig unbe- 
deutenden Prozentsatzes der Geschwindigkeitsänderung der Primärelektronen (Bilder 4 
und 5)], oder durch Änderung des Heizstromes [d. h. infolge Anzahlwechsel der 
aus der Kathode ausfliegenden Elektronen (Bilder 6 und 7)], und zum Schluß ent- 
steht ein Zustand, bei dem in dem Anodenkreise ein der normalen Richtung um- 
gekehrter Strom, d. h. von niederer zur höheren Spannung, fließt. 

Nicht nur das, sondern sämtliche Folgerungen aus dieser paradoxalen Erschei- 
nung finden auch statt. 

Und zwar ist, da Strom und Spannung dem Vorzeichen nach verschieden sind, 
eine derartig arbeitende Röhre als negativer Widerstand im Verhältnis zur gewöhnlichen 


ia = f (Va) bei ir=0,70 Amp. = const. 
Bild 9. Anodenströme in Abhängigkeit von 
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Ohmschen Kette anzusehen. Und im äußeren Stromkreise ruft der Strom keinen 
Spannungsabfall, sondern eine Spannungssteigerung zwischen Heizdraht und Anode 
hervor. 

Bezeichnen wir den äußeren Widerstand des Anodenkreises durch r, den Anoden- 
strom durch ia und die zwischen Anode und Heizdraht gelegte Potentialdifferenz 
durch — Va, so wird die resultierende Anodenspannung: 

— Va — iha er = — (Va + la'r), 
d. h. bei vorhandenem Strom wächst die Anodenspannung absolut genommen um 
(ia-r) Volt. 

Eine unbedingt hieraus folgende Tatsache ist das Resultat, daß bei Anwendung der 
Schaltung von Bild ı und bei Einschaltung eines additiven Widerstandes R = 20000 Ohm 
in den Anodenkreis die Anodenspannung nicht den Angaben des Voltmeters Va ent- 
spricht, sondern nach der Formel ausgerechnet werden muß. 

Die ‚wirkliche Anodenspannung“ ist = — (Va + ia 20000) Volt. 

Das eben ist in Bild 9 ausgeführt, wo die auf dem Experimentalwege erhaltenen 
Kennlinien ia = f (Va) bei R = 20000 Ohm für V= 110 und V= 120 Volt auf 
die „wirkliche Anodenspannung‘‘ umgerechnet und in ausgezogenen Linien aufge- 
zeichnet sind. 

Wie aus der Zeichnung zu ersehen ist, rechtfertigt der Charakter der erhal- 
tenen Kurven und deren Vergleich mit den Kennlinien, die bei R =o aufgenommen 
sind, vollauf die Angebrachtheit und Notwendigkeit der vollzogenen Umrechnung. 

Die genannten Kurven illustrieren auch eine andere Folgerung, nämlich daß 
die Röhre im Verhältnis zum äußeren Stromkreis die Rolle eines negativen Wider- 
standes spielt, d. h. ihre Einführung in Reihe mit einem gewöhnlichen positiven Wider- 
stand eine Verminderung des resultierenden Widerstandes und somit eine Strom- 
vergrößerung im Kreise hervorruft; analog ruft die Einführung eines üblichen ,posi- 
tiven‘‘ Widerstandes in den Anodenkreis eine Verminderung des resultierenden Wider- 
standes und eine Zunahme des Stromes im Anodenkreise hervor. 

Das sehen wir auch in Bild 9, wo in sehr weiten Grenzen der Charakteristik 
(besonders für den Fall Vg = 120 Volt) der Anodenstrom bei R = 20000 Ohm größer 
ist, als bei R=o. 


4. Experimental-theoretische Begründung der besonderen Arbeitsweise 
der Eingitterröhre. 


Die Betrachtung der Kennlinien auf den Bildern 4 bis 9 weist auf den ersten 
Blick auf zweierlei unerklärbare Dinge hin. Erstens ist es unverständlich, auf welche 
Weise die Elektronen die negativ geladene Anode erreichen, zweitens verlangt der 
„Resonanz‘‘charakter der erhaltenen Kurven eine Aufklärung. Die Berücksichtigung 
der bei den statischen Charakteristiken vorkommenden Faktoren erscheint zur Erklä- 
rung dieser Tatsache gänzlich ungenügend. 

Denn in unserem Falle besitzt ein Teil der aus der Kathode hinausfliehenden 
Elektronen, die infolge der Wirkung des Gitterfeldes Geschwindigkeiten gleich (oder 
kleiner) Vg Volt erreichten, die Fähigkeit einen Weg zurückzulegen, der (‚V,’ + Val) 
Volt entspricht. 

Das beweist, da einem Teile (sogar auf einige Prozente) der Elektronen eine 
additive lebendige Kraft auf irgendwelche Weise beigegeben wird, die ihnen die 
Möglichkeit gibt, eine ganze Reihe ihnen widerstehender Niveauflächen zu durch- 
dringen, somit eine beträchtliche Arbeit zu verrichten und die sie abstoßende Anode 
zu erreichen. 

Es ist klar, daß weder die anfängliche (Wärme-) Austrittsgeschwindigkeit der 
Elektronen, noch die Kontaktpotenzialdifferenz, die einfach und unmittelbar wirken, 
als Ursache der beschriebenen Erscheinungen gelten können. Zweifellos üben sie 
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einen Einfluß auf den Entstehungsmoment des Elektronenstromes im Anodenkreise 
und auf die Erreichung des Höchstwertes des Stromes aus, weil auch von ihnen 
die Elektronengeschwindigkeiten abhängen, sie wirken ebenfalls auf den Zahlenwert 
der Erscheinung, der, wie bereits hingewiesen, sehr stark vom Wert Va abhängt. 
aber die Tatsache des Bestehens einer sehr kleinen Anzahl von Elektronen mit 
vermehrter Geschwindigkeit von höchstens einigen Volt kann unmöglich die beträcht- 
lichen Ströme, die bei Va = — 10, — 15 V. und mehr entstehen, erklären (Bilder 4a, 
4b, 5 und 7). 

Ebensowenig kann sie sogar die Kennlinien von Bild 6, die bei Va = 0 Volt, 
— 0,4 Volt usw. aufgenommen worden sind, erklären wegen der Besonderheit derer 
Formen und der Notwendigkeit streng bestimmten Zusammenhanges zwischen Span- 
nung und Heizstrom der Kathode zu ihrer Entstehung. 

Was die Sekundärelektronen anlangt, die infolge des Bombardements des 
Gitters durch die Primärelektronen entstehen, so kann natürlich, obgleich sie bei 

den gegebenen Bedingungen in großer Zahl ent- 
So teten stehen, keines von ihnen die Anode (ebenso 
wie den Heizdraht) erreichen, weil der Wider- 
stand des elektrischen Feldes einige 10 Volt 
beträgt. 

Dies alles führt uns mit absoluter Not- 
wendigkeit zum Schluß, daß die hier in Frage 
kommenden Erscheinungen mit ganz eigen- 
artigen dynamischen Prozessen innerhalb der 
Röhre verbunden sind. 

In der Tat haben wir es hier mit außer- 

ordentlich. schnellen Schwingungen von der 
Bild ı0. Schaltung zur Untersuchung Ordnung mehrerer hundert Millionen Perioden 
stehender Wellen in der Anodenleitung l 
mit losem Ende. pro Sekunde zu tun, und zwar mit Schwin- 
gungen nebst Bildung von stehenden Wellen 
in den Anoden- und Gitterzuleitungen. 

Dieser Umstand ermöglicht den hier in Frage kommenden Arbeitszustand zu 
konstatieren und zu ergründen. 

Zu diesem Zwecke benutzte ich die Schaltung, die gekürzt auf Bild 10 ange- 
geben ist. Auf dieser Zeichnung sind Heiz- und Gitterkreis nicht gezeigt, da sie 
hier dieselben sind wie auf Bild 1. Der Unterschied zwischen dieser Schaltung 
und derjenigen von Bıld ı bestand darin, daß an die Anode eine Leitung AB ange- 
schlossen wurde, längs welcher ein Gleitkontakt C verschoben werden konnte. Der 
jeweilige Abstand des Gleitkontaktes C vom Punkt A konnte auf einer Holzskala, 
die unter der Leitung angebracht war, abgelesen werden. 

Der Zweck des beweglichen Kontaktes bestand in seiner Kapazitätswirkung auf 
jeden beliebigen Punkt der Leitung AB, welche Wirkung sich lediglich durch Ver- 
schieben des Kontaktes auf diesem Punkt offenbarte. Also blieben sowohl der be- 
wegliche Kontakt als auch das andere freie Ende der Leitung ohne Anschluß. 

Unter solchen Bedingungen wirkte die Verschiebung des Kontaktes sehr stark 
auf die Stromstärke des Anodenkreises. Die diesbezügliche Abhängigkeit ist auf 
den Bildern 11 und 12 zu erkennen, wo auf der Abscissenachse die jeweilige Kontakt- 
lage, vom Punkt A aus gerechnet, und auf der Ordinatenachse die diesen Lagen ent- 
sprechenden vom Galvanometer u Aa registrierten Anodenströme aufgetragen sind. 

Die hier angeführten Kurven bekunden folgende Beziehungen. In den Fällen, 
wo der Schwingungszustand innerhalb der Röhre allgemein genommen schwach und 
die Anzahl der die Anode erreichenden Elektronen nicht groß ist (Bild 11), ändert 
die Verschiebung des Gleitkontaktes längs der Leitung den Anodenstrom bis 
zu Null. 
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Wehn aber die Schwingung den Beharrungszustand erreicht, und die Anzahl 
der auf die Anode fallenden Elektronen groß ist, kann sogar eine ganz ungünstige 
Lage des Gleitkontaktes die Schwingungen nicht vernichten, sondern nur ein wenig 
schwächen (Bild 12) Das Entfernen des Kontaktes vom Punkt A geht Hand in 
Hand mit der Verminderung seiner Wirkung auf die Größe des Stromes ia, wobei 
die ‚Dämpfung dieser Wirkung nach einer gesetzmäßigen parabolischen Kurve 
erfolgt (Bild 12). 

Auf beiden angeführten Bildern zeigt sich klar die sich außerordentlich streng 
vollziehende periodische Gesetzmäßigkeit in der Aufeinanderfolge der Maxima und 
Minima des Stromes ia, deren Abstände sich mit markanter Regelmäßigkeit wider- 
holen. 

Wie gesagt, ist der Einfluß des Gleitkontaktes auf die Leitung AB kapazitiver 
Art. Das wird einerseits dadurch bestätigt, daß der Effekt verschwindet, wenn der 


Bild 1ı. Bild 12. 
T if =: 0,687 Amp. = const. if = 0,72 Amp. — const. 
, | Vr= 4,49 Volt = const. ‚| Vr= 3,00 Volt = const. 
=f(L) b , ————— ia = f (L) b E T E e 
. Napel Va= — 3 Volt -= const. j a Va = o Volt = const. 
Vg= 85 Volt _:= const. Vg = 200 Volt = const. 


Bild 11 und 12. Anodenstrom in Abhängigkeit von der sich längs der Zuleitung mit stehender 
Welle bewegenden Kapazität. 


metallische Kontakt durch einen von isolierendem Material ersetzt wird, andererseits 
dadurch, daß derselbe Effekt nur etwa abgeschwächt, auch durch Hin- und Her- 
führen irgendeines anderen Leiters (z. B. der Hand) längs der Leitung AB (in kleiner 
Entfernung davon) erreicht werden kann. 


Letzterenfalls ist die Intensität des Effektes geringer nicht nur wegen der 
schwächeren Kapazitätswirkung, sondern auch wegen der schlechteren Konzentration 
in bezug auf einzelne Punkte des Heizfadens im Verhältnis zur Wirkung des Gleit- 
kontaktes. 


Hier offenbart sich eine neue äußerst interessante Seite dieses Innenzustandes 
der Röhre, nämlich der ungemein enge Zusammenhang zwischen der Existenz- 
möglichkeit und Intensität des inneren Schwingungsprozesses einerseits und der 
Bequemlichkeit der Entstehung stehender Wellen in den Außenleitungen andererseits. 


Sogar ungemein kleine Längenänderungen des Abschnittes AC verursachen große 
Stromänderungen. 

Zweifellos verdanken eben diesem engen Zusammenhange die Kurven der 
Bilder 4 bis 7 ihre scharf ausgeprägte „Resonanzform“. Die Frequenz des 


hiv fi 
480 Zilitinkewits ch, Elektroneneigenschwingungen innerhalb der Eingitterröhre. Elektrotechnik. 


Schwingungsprozesses innerhalb der Röhre ist genau denjenigen Bedingungen ange- 
paßt, die in den Außenleitungen das Entstehen stabiler Wellen entsprechender Länge 
ermöglichen, und nur wenn die genannten Faktoren zusammentreffen, beginnt der 
Schwingungsprozeß, das Maximum rasch erreichend, sobald die Außenbedingungen 
der Resonanz entsprechen. l 

Folglich erhalten wir ein Maximum des Stromes im Anodenkreis jedesmal, 
wenn der bewegliche Kontakt sich im Knoten der Spannung auf der Leitung AB 


(Punkte B,, Ba, B.. .. auf den Bildern ıI und 12) befindet und ein Minimum 
des Stromes bei Verschiebung des Kontaktes auf die Spannungsbäuche (Punkt A,, 
BA aa as derselben Bilder). Somit können die angeführten Kurven als ein- 


fache Methode der Frequenzmessung der Innenschwingungen der Röhre dienen, da 
der Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima oder Minima gleich der halben 
Länge der stehenden Welle ist. 


So erhalten wir im Falle von Bild 11 A=70cm, was ungefähr 430 Millionen 
Perioden pro Sekunde entspricht. Analog für Bild 12 A=40cm, was 750 Millionen 
Perioden pro Sekunde entspricht. 

Mit Hilfe der genannten Methode der Bestimmung der Wellenlänge kann man 
leicht folgende Abhängigkeit der Frequenz der entsprechenden Schwingungen von 
der Anzahl der Primärelektronen und deren Geschwindigkeit feststellen. Und zwar 
erhalten wir in allen Fällen Frequenzvergrößerung (folglich Verminderung der Länge 
der stehenden Wellen) mit Zuwachs der Heizstromstärke und Vergrößerung der 
Zahlwerte von Anoden- und Gitterspannung. 


Als Illustation dieses Gesetzes können die Bilder ıı und 12 dienen, wo die 
Vergrößerung is und Vg (trotz des Einflusses der Verminderung von |Va|) die Länge 
der stehenden Wellen (4) bedeutend (fast um das Doppelte) vermindert. 


Somit haben wir in allen Fällen der Bilder 4 bis 7 für eine beliebige Cha- 
rakteristik nicht nur eine einzige Frequenz des Schwingungsprozesses, sondern eine 
stetige aufeinanderfolgende Serie von Frequenzen, die sich längs der Abszissenachse 
im Sinne der Verkürzung der Wellenlänge verändern. Der Moment des Er- 
reichens des Strommaximums entspricht, wie schon erwähnt, den Bedingungen des 
Zusammenfallens der Resonanz zwischen den Längen der Leitungen, in welchen 
sich die stehenden Wellen einstellen, und der Frequenz der Schwingungen innerhalb 
der Röhre. 

Als Bestätigung der Richtigkeit der hier geäußerten Vorstellungen über den 
Charakter des Einflusses des Gleitkontaktes C auf die stehenden Wellen in der 
Leitung AB kann folgender Versuch dienen. 


Bringen wir auf der Leitung AB nicht einen, sondern zwei Kontakte (C, und C3) 
an, und zwar den Kontakt C, näher zum Ende A und Kontakt C, näher zum Ende B, 
so erhalten wir folgende Resultate: Nach der Einstellung des Kontaktes C, in dem 
Punkte, der nach der geäußerten Vorstellung dem Spannungsbauch entspricht 
(Punkte A,, A, usw. der Bilder 11 und 12), fällt der Anodenstrom bis zum Minimum, 
und die Verschiebung des zweiten Kontaktes C, bleibt auf ihn ohne Wirkung, 
Bringen wir aber den Kontakt C, in den Spannungsknoten (z. B. B,), so ändert die 
Verschiebung des Kontaktes C, den Strom genau so, als ob der Kontakt C, nicht 
vorhanden wäre. D. h., in diesem Falle erhalten wir genau solche Kurven, wie 
diejenige der Bilder ıı und ı2. Dasselbe findet statt, wenn wir gleichzeitig zwei 
Leitungen, analog AB, anschließen mit je einem Kontakt (analog C) auf jeder. Ein 
solches Resultat bestätigt die Richtigkeit unserer Grundannahme über die Verteilung 
der Bäuche und Knoten der stehenden Wellen auf der Leitung AB und die hieraus 
folgende Bestimmung der Wellenlänge. 

Außerdem erklärt es uns die Einflußlosigkeit der Selbstinduktion L auf den 
Anodenstrom (Bild I), was bereits auf Seite 476 erwähnt worden ist. 
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In der Tat ist bei der Schaltung von Bild ı das Galvanometer u Aa die Haupt- 
stelle, wo die Reflexion der stehenden Wellen stattfindet, deren weitere Fortpflanzung 
höchstens in äußerst schwachem Maße möglich ist. Daher konnte auch die Ein- 
schaltung der Selbstinduktion L hinter dem Galvanometer keinen Einfluß auf den 
Anodenstrom haben. 

Ein anderes Resultat erhält man bei Einschaltung der Selbstinduktion L vor 
dem Galvanometer. In diesem Falle erteilen wir ihr sicherlich dieselbe Rolle, welche 
bisher der Gleitkontakt C spielte, und der Anschluß von L in verschiedenen (linearen) 
Abständen von der Anode würde analoge Beziehungen aufweisen, wie die auf den 
Bildern ıı und ı2 dargestellten. 

Was den O hm schen Widerstand (s. Bild 9 u. Seite 476/477 des Textes) betrifft, 
so wurde dessen Einfluß früher formell bei der Betrachtung der entstandenen Be- 
ziehungen mittels des ‚negativen Widerstandes‘ der Röhre erklärt. Darin äußert 
sich eigentlich die Tatsache, daß durch Anschluß eines Widerstandes das Zustande- 
kommen stehender Wellen in den Außenleitungen u. U. ein wenig erleichtert wird. 
Denn es ist klar, daß in bestimmten Fällen die Einführung eines Widerstandes 
die Entstehung stehender Wellen erleichtern und deren Reflexionsbedingungen ver- 
bessern kann. 

“ [n dieser Hinsicht können Kennlinien von der Form ia = f (R), die bei bestimmten 
Werten von Va und Vg aufgenommen werden, interessante Resultate geben. 


Äußerlich sind sie den Kurven von Bild 8 ähnlich. Bei der Aufnahme dieser 
Kennlinien muß nur das Wachsen des Zahlenwertes der Anodenspannung mit wachsen- 
den ia und R in Betracht gezogen werden. 

Bisher beschäftigten wir uns ausschließlich mit den Erscheinungen des Anoden- 
kreises. Es drängt sich selbstverständlich die Frage auf, was hierbei im Gitterkreise 
vorgehe, wie auf ihn der in der Röhre vor sich gehende Schwingungsprozeß wirke. 
Es ist ohne weiteres klar, daß letzterer den Gitterstrom beeinflussen muß, denn 
ein Teil der Elektronen, die sonst das Gitter treffen würden, strömen jetzt ihm, 
ausweichend der Anode zu. 

Freilich wird das Milliamperemeter m-A, beim Aufnehmen der gewöhnlichen 
Kennlinien für den Strom ig dieses nicht registrieren, denn die Anzahl der an dem 
Gitter vorbeifliegenden Elektronen (Strom ia) stellt höchstens nur sehr wenige Pro- 
zente des Gesamtelektronenstromes dar. (Bild 6). Trotzdem ist es leicht zu zeigen, 
daß in diesem Falle auch im Gitterkreise Erscheinungen auftreten, die denen des 
Anodenkreises ähneln, nur daß sie sozusagen entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. 


In der Tat, in den Zeiten des Maximums des Anodenstromes (bei bestimmten 
und konstanten Werten von is, Va und V) muß der Gitterstrom ein Minimum werden 
und in der nächsten Halbperiode bis zum Maximum steigen. 

Folglich müssen auch im äußeren Gitterkreis stehende Wellen entstehen. und 
eine dem Gitter angeschlossene Leitung mit Gleitkontakt (analog der Schaltung 
von Bild 10) muß auf den Schwingungszustand im Inneren der Röhre dieselbe 
Wirkung ausüben wie der Leiter AB im Falle der Schaltung von Bild 10. 

Das alles wird auch in der Tat beobachtet. 


5. Die mathematische Behandlung der untersuchten Vorgänge. 


Das oben vorgelegte, durch das Experiment entstandene Material ermöglicht 
uns über das innere Wesen der in der Röhre vor sich gehenden Erscheinungen 
Schlüsse zu ziehen. 

Die elektrische Feldverteilung innerhalb der Röhre wird durch Bild ı3 dar- 
gestellt (wegen der Symmetrie der Röhrenteile ist nur die Hälfte gezeichnet), und 
zwar im Schnitt durch die gemeinsame J.ängsachse der Anode, des Gitters und 
des Heizdrahtes. Die Kraftlinien der Felder Heizdraht-Gitter und Anode-Gitter sind 
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natürlich entgegengesetzt gerichtet. Die wirklichen Laufbahnen der Elektronen weichen 
dennoch von der Kraftlinienrichtung wegen der Wirkung der Raumladung, die vonden 
Primär- (am Heizdraht) und Sekundärelektronen (am Gitter) gebildet wird, und haupt- 
sächlich wegen der Trägheit der Elektronen selbst ab. Das ist besonders für diejenigen 
Elektronen richtig, die aus den Punkten in der Nähe der „Scheidungsfläche“ (A, Bı, 
A, B, usw.), welche die Wirkungsgebiete der Felder benachbarter Gitterwindungen 
trennt, kommen. 

Infolgedessen fällt ein beträchtlicher Teil der Elektronen auf das Gitter erst 
nach Vollbringung einer Reihe von Schwingungen, was für zwei einzelne Elektronen 
auf der rechten Seite von Bild ı3 abgebildet ist. 

Die mathematische Begründung dieser Erscheinungen kann folgenderweise vor- 
genommen werden. 


Zylind. A; A2 
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Bild 13. Elektrisches Feld und Laufbahnen zweier Elektronen im Innern der Röhre mit 
negativer Anodenspannung. 


Betrachten wir einfachheitshalber die Oberfläche des Heizdrahtes als Niveau- 
fläche und vernachlässigen wir die Elektronenanfangsgeschwindigkeiten, dann wird 
in dem Moment, wo das aus der Kathode heraustretende Elektron in der Niveau- 
fläche „1—1“ (V =0 Volt) sich befinden wird, seine kinetische Energie gleich Null 
und seine potentielle Energie gleich V;-e sein, wo &e die Ladung eines Elektrones 
bedeutet. 

Bei Annäherung des Elektrons an das Gitter wächst seine Geschwindigkeit 
und folglich seine kinetische Energie auf Kosten der sich entsprechend vermindern- 
den potentiellen Energie. Folglich wächst auch die Trägheit des Elektrons. 

Wenn seine Laufbahn in der Nähe der Scheidungsfläche beginnt, wird es darum 
beim Herannahen an die Stellen, wo die Kraftlinien nach dem Gitter zu scharf 
umbiegen, vermöge seiner Trägheit sich von der Kraftlinienrichtung ablenken und 
in das Feld „Anode-Gitter‘‘ geraten. 

Beim Hindurchfliehen des Elektrons durch die Windungsfläche des Gitters erreicht 

2 
seine Geschwindigkeit ihren Höchstwert, der aus der Gleichung m Um = Vmx'E zu 
bestimmen ist, wo — m die Masse des Elektrons und V maz das Potential des 
Punktes der Gitterwindungsfläche, durch welchen das Elektron durchdringt, bedeutet. 

Das jetzt mit bedeutendem Vorrat an lebendiger Kraft der Anode zustre- 
bende Elektron wird nur dann zum Gitter umkehren können (entsprechend der Feld- 
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richtung Anode-Gitter), wenn seine kinetische Energie verbraucht und wieder in 
potentielle umgewandelt wird, d. h. dann, wenn: es an eine neue Niveaufläche mit 
V =o Volt anlangt (2—2). 

Bei seiner Bewegung, jetzt von dieser Fläche aus wieder beginnend, wird sich das 
Elektron nun ähnlich verhalten wie vorher auf dem von der Fläche 1—1 ausgehen- 
den Wege und wird wie vorher am Gitter vorbeifliehen. 

Somit wird das Elektron, bevor es auf das Gitter stößt, eine Reihe von 
Schwingungen zwischen zwei Niveauflächen mit dem Potential = o ausführen müssen. 

Also um das wirkliche Bild der Vorgänge innerhalb der Röhre sich klar zu 
machen, muß man für einen Teil der Elektronen anstatt der verhältnismäßig ein- 
fachen den Kraftlinien entsprechenden Bahnen komplizierte Schwingungswege, 
analog denen von Bild 13, annehmen. 

Es ist vollkommen klar, wie das ganze Bild verwickelt erscheint und wie weite 
Wege vom Heizdraht bis zum Gitter diejenigen Elektronen zurücklegen müssen, die 
ganz in der Nähe der „Scheidungsfläche‘‘ die Kathode verlassen. 

Eine solche Elektronenbewegung stellt eine eigenartige komplizierte harmo- 
nische Schwingung dar, deren Periode folgenderweise berechnet werden kann. 

Wir nehmen an, daß die Niveauflächen, zwischen 
welchen die Elektronen schwingen, Zylinderflächen 
mit Halbmesser ar (für die Fläche am Heizdraht) und 
ap (für Fläche an der Anode, s. Bild 14) sind. Das 
Gitter ersetzen wir ebenfalls durch eine Zylinderfläche 
mit dem Halbmesser rg und nehmen an, daß dieser 
Zylinder eine Spannung Vm (natürlich nahe V,) be- 
sitze und für die Elektronen vollkommen durchdring- 
lich sei. 

Wir stellen uns also die Röhre als Doppelkonden- 
sator vor, dessen erster Teil aus den Zylindern mit 
den Radien a, und rę und dessen zweiter Teil aus den Bild ı 4. Achsenschnitt der 


Zylindern mit den Radien r, und a, gebildet wird. Dann Eingitterröhre. 
ist die elektrische Feldstärke im ersten Kondensator | 
E, = Vm 1 
ni | (1a) 
af 
und im zweiten 
Vm I 
Esae 
. nie! (1b) 
ap 


Folglich wird die Gleichung der Elektronenbewegung für den ersten Konden- 
sator | 


m dr Vme I 
di? re r 

| In— 
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und die Elektronengeschwindigkeit (das erste Integral) 


2 Vm’ - 
r3= --- (nr— C) 
In {8 
a 
sein. Ä 
Da fürr=a, r=o ist, so ist der endgültige Ausdruck für die Elektronen- 


geschwindigkeit im ersten Kondensator 
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Analog sind für den zweiten Kondensator die Anfangsbedingungen 
r'= 0, und der Ausdruck für die Elektronengeschwindigkeit ist: 


Da 


= Vınax = 6 ° 107 VVm 
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y 2V m’ a 
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und 


[4 


To = Vm 
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(3a) 


(3b) 


Hieraus bekommen wir die mittlere Geschwindigkeit für die Elektronenbe- 


wegung in jedem Teile der Röhre 


r ’ 
fr dr 
v ar r 
Vi mitti. = ~- — = Q Vm 
g— at 
und 
ap R 
[rdr 
Te 5 
Va mitt. = —D = A Vm. 
p Te 


Die Proportionalitätsfaktoren a, und a, sind entsprechend: 


Pi ENRERE AEE, [Ve = -dr 
r f 
(Wa) 1n N J 
und 
Q= > i ORERE fy” „gr. 
(ap u Y In i re r 
p 


(4a) 


(4b) 


(5a) 


(5b) 


Die für die Werte a, und a, erhaltenen Ausdrücke können für jeden konkreten 
Fall mit nach Belieben gewünschter Genauigkeit mit Hilfe der üblichen Näherungs- 


methoden, z. B. nach der Simpsonschen Regel, berechnet werden. 


Wie wir weiter sehen werden, können sie auch auf experimentellem Wege 


bestimmt werden. 


: r ; z 
Setzen wir In ~ =X, dann erhalten wir für «a, 
í 


Man kann zur Berechnung auch folgendes Verfahren anwenden: 
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n ar 
af = 
O 7 ee x? e* dx = 
r 
(rg — 517 In — 
f o 
a X y'i x x’: in “ 

= ne a E 


folglich 
Naja at roa" N a A ” 
AE E E (6a) 
en Be2...as (n— ı)(2n+ I) "a RER 
Analog 
_ 2ap = a 1 | =) 
@, = — -—- |— [In +-— [Iln] 4.. 
rg —ap| 3 ap 1-5 ap 
(miele (6b) 
en rare EIER n—-n)@n-+ı) T ap Fe 


Beide Reihen sind konvergent, da sie durch Zerlegung der Exponentialfunktion 
erhalten sind. 

Hieraus lassen sich die Größen a, und a, und folglich die mittleren Ge- 
schwindigkeitswerte Vımittl. und Vamitt. berechnen. Sehr leicht läßt sich auch die 
Zeit bestimmen, der das Elektron bedarf, um eine volle Schwingungsperiode (T) 
zu vollbringen. In der Tat, um von der ersten Niveaufläche bis zur Gitterfläche 
zu fliehen, muß ein Elektron die Zeit 7, = (rg — at): @,Vm gebrauchen, und um von 
da weiter bis zur zweiten Niveaufläche zu gelangen. eine Zeit t = (ap — rg) : a} Vm. 
Folglich ist: 


2 [/rg— af, ap—r I Tg— 4, ap—r 
T=2(" | N) — (® ap — ) 
Vm a ug 3-10’ VVm a, u Gr 
oder 
I y Aa 
— a =3-10° Ve ee eu en u a, = 
"=T 3 y a (rg — at) + a, (ap — re) (z) 


Da die hier in Frage kommende Arbeitsweise allgemein nur bei großem vm 
beobachtet wird, dürfen wir a: = rẹ setzen, wo rs dem Radius des Heizfadens gleich ist. 
Bezeichnen wir 1, —rı mit de, wo ds gleich dem Abstand der Fadenfläche von der 
Gitterfläche ist, und setzen wir 


ap — lg = (ra — 


Ve 
rg)’ MADA = dp, 


wo fa gleich ist dem Radius der Anode (Bild 14), dann erhalten wir in für die Be- 
rechnung bequemer Form: 


T=g- (4+2) und pai 9002 (8) 


Va\aı @ 2 a,i + a, ðp' 
woraus als Wellenlänge folgt: 
2c d À 1000 / d ð 
(te) ela 
| 2° Vm' = i t re i (9) 


Nehmen wir für die praktische Berechnung Vm = Vg, so erhalten wir eine ein- 
fache Formel zur Bestimmung der Wellenlänge: 
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l= o (+ n) (10) 


Da die Wellenlänge auf experimentellem Wege äußerst einfach und mit großer 
Genauigkeit sich bestimmen läßt, so gibt die in der beschriebenen Weise arbeitende 
Röhre eine neue Methode zur Bestimmung des Verhältnisses der Ladung des Elek- 
trones zu seiner Masse. 

In der Tat erhalten wir aus Formel (9): 

€ _ 2|c/d  d&\®% _ 18:10 (de  dp\* 
EA e a) ii 

Die Anwendung einer Röhre mit genügend starkem Heizfaden (zur größeren 
Genauigkeit der Bestimmung von rt) und sehr dichtem Gitter (zur Richtigkeit der 
Zulässigkeit Vm = Vg) kann bei Arbeiten mit kleinen Heizströmen die Genauigkeit 
der Methode bedeutend vergrößern. 

Bei praktischen Operationen mit den Formeln (8) bis (11) (ohne Berücksichtigung 
der Raumladung) muß folgendes beachtet werden: Die Größen ð; und a, hängen 
bei genügend großen V, (wie das auch in der Tat der Fall ist), hauptsächlich von 
den geometrischen Abmessungen der Röhre ab. Folglich können sie, einmal be- 
rechnet, stets für die gegebene Röhre benutzt werden und bei annähernder Berech- 
nung für Röhren derselben Bauart. 

Die Größen d, und a, hängen außer von den geometrischen Abmessungen 
noch von Va ab. Wird während der Untersuchung Va konstant gehalten (z. B. 
V.=0, was auch das richtigste ist, wenn man den maximalen Effekt zu erhalten 
wünscht), so werden diese Größen ebenfalls unverändert bleiben. 

So erhalten wir für die französische Verstärkerröhre folgende Werte. Hier ıst 

r; = 0,028 mm, rg = 2,25 mm, Ta = 5,00 mm. 

Folglich erhalten wir bei Va =0 Volt 

| dt = 0,2222 cm, dp = 0,275 cm. 

Auf Grund der Formeln (6a) und (6b) ist ,—=0,95 und a= 0,62. Somit 

erhalten wir bei Va =0 für die französischen Verstärkerröhren: 


= cm. (12) 


Die auf dieser Weise erhaltenen theoretischen Resultate können verglichen 
werden mit den vom Verfasser erhaltenen experimentellen. 
So z. B. bei Vg = 200 Volt (Va = 0) 


2 theor. — oao = 48 cm. 


200 
Das Experiment nach Schaltung von Bild 12 ergibt A = 40 cm. 
Bei Vg = 85 Volt und Va = — 3 Volt folgt 


i 6 
É theor. = — = 7I ‚6 cm. 


Aus Bild 11 erhalten wir A=70 cm. 

Das besser übereinstimmende Resultat im letzteren Falle erklärt sich dadurch, 
daß bei diesem Experiment der Heizfaden viel weniger erhitzt war, als im vor- 
herigen Fall (Bilder ıı und ı2) und die Raumladewirkung daher geringer war. 
Aber in beiden Fällen war der Heizfaden über das Maß erhitzt, denn gewöhnlich 
darf is höchstens gleich 0,67 A sein. 

Berücksichtigt man, daß die Berechnung mit Koeffizienten, die den mittleren 
geometrischen Werten der französischen Verstärkerröhren entsprechen, durchgeführt 
wurde, so muß die erhaltene Übereinstimmung zwischen den theoretischen und 
experimentellen Werten für die Wellenlängen als ganz befriedigend betrachtet 
werden. 
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Aus den abgeleiteten Formeln (6a, 6b, 10) geht hervor, daß die Wellenlänge 
der inneren Schwingung bei den angegebenen Bedingungen sehr stark von den 
geometrischen Abmessungen der Röhre abhängt, und zwar verkürzt sie sich, wenn 
diese abnehmen. 

Ebenso wird A durch Zunahme der negativen Anodenspannung (siehe Bestimmung 
des Wertes von dp) und der positiven Gitterspannung beeinflußt. 


Betreffs der letzteren drücken die Formeln (7) und (10) das Gesetz der um- 
gekehrten Proportionalität zwischen der Wellenlänge und der Quadratwurzel aus der 
an das Gitter gelegten Spannung aus. 


Gewiß müssen alle Größen, mit denen man bei diesen Bedingungen zu operieren 
hat, einigen Mittelwerten entsprechen, denn praktisch haben wir ein Spannungsgefälle 
längs des Heizdrahtes, verschiedene Werte für die Anfangsgeschwindigkeiten der 
Elektronen, Änderung des Wertes von Vma: bei Übergang von der „Scheidungs- 
fläche‘‘ zu den Windungen des Gitters (wenn Vma: gleich Vg wird). 


Die Existenz aller dieser Einflüsse muß natürlich in der Praxis ein ganzes 
Wellenspektrum hervorrufen, wobei aber die äußeren Resonanzbedingungen besonders 
günstig für bestimmte Frequenzen wirken, während andere mehr oder weniger unter- 
drückt werden. Die Rolle der letzteren besteht dann natürlich in der Deformierung 
der Grundschwingung. 


Wahrscheinlich erklärt sich dadurch die Abweichung der Kurven des Bildes I1 


von der reinen Sinusform und die relative Verschiebung der Maxima und Minima 
auf Bild 12. 


Was aber das merkwürdigste an der Arbeitsweise ist — nämlich der Mecha- 
nismus des Hinausschleuderns der Elektronen auf die ‚negative Anode,“ so müssen 
wir auf Grund des Vorausgesagten sicher zum folgenden Schluß kommen. 


Die äußere Resonanzbedingung und der Zusammenhang zwischen den Elek- 
tronenschwingungen und den stehenden Wellen in den Außenleitungen regeln den 
Innenzustand der Röhre und zwingen eine bedeutende Elektronenzahl nicht nur mit 
derselben Periode, sondern auch synchron zu schwingen, wodurch an der Anode 
(auf der Niveaufläche mit V =o Volt) regelmäßig immense Elektronenmassen auf- 
treten, die hier eine periodische ganz beträchtliche Raumladung schaffen. 


Dank diesem Umstande wird daraufhin im Zylinder (Anode) eine periodische 
elektromotorische Kraft induziert, die das Entstehen stehender Wellen in den an 
der Anode angeschlossenen Außenleitungen hervorruft. 


Es ist höchst wahrscheinlich, daß diejenigen Elektronen, die zwischen der 
Anode und der schwingenden Raumladung stecken geblieben sind, von der letzteren 
in die Anode hineingestoßen werden, welche während dessen einen beträchtlichen 
positiven Potentialzuwachs erhält. 


Es ist interessant, daß das letzte Bild äußerlich an die Wirkung einer Saug- 
pumpe erinnert, deren Kolben (schwingende Raumladung) die in den Zylinder ein- 
gesaugte Wassermenge (Elektronen, die zwischen der schwingenden Raumladung 
und der Anode geraten sind) zusammenpreßt (gegenseitige Elektronenabstoßung), 
wodurch sich das Einlaßventil öffnet (die positive Halbwelle der Anodenspannung 
induziert wird), und der Wasserstrahl (die den Anodenstrom bildenden Elektronen) 
in das höher liegende Reservoir (Anode) hineigepumpt wird, indem die Wirkung 
des Gravitationsfeldes der Erde (elektrisches Feld, von Zylinder zum Gitter ge- 
richtet) überwunden wird. 


Ein gewisser Unterschied des Elektronenprozesses von dem angeführten mecha- 
nischen Bilde besteht nur darin, daß die Masse des Kolbens konstant bleibt, während 
die schwingenden Elektronen nach der ausgeführten Arbeit wieder auf das Gitter 
fallen und durch neue ersetzt werden. 
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Letztere Arbeitsweise spielt die Rolle desjenigen übertragenden Mechanismus, 
der den Kolben der Saugpumpe mit dem Schwungrad verbindet. Die Rolle der 
Arbeitsquelle (Brennstoff im Falle des mechanischen Motors) in dem Elektronen- 
prozesse spielt natürlich die Hochspannungsbatterie, die zum Gitterkreis gehört. 


6. Praktische Ausnutzung der besonderen Arbeitsweise der Röhre. 


Zum Schluß drängt sich natürlich die Frage der möglichen Formen der prak- 
tischen Ausnutzung der besonderen Arbeitsweise der Röhre auf. Ohne dieses 
Thema an dieser Stelle erschöpfend zu behandeln, was der Autor bei nächster 
Gelegenheit zu tun gedenkt, sollen hier ganz kurz nur zwei Anwendungen erwähnt 
werden, die unmittelbar aus dem Vorhergesagten folgen. 

Vor allem ist hier zweifellos von besonderem Interesse die Anwendung der 
Röhre als ungemein einfachen und bequemen Schwingungserzeuger von außer- 
ordentlich hoher Frequenz (bis zu tausend Millionen Perioden pro Sekunde bei 
gewöhnlichen Verstärkerröhren). Als Schaltung hierzu dient Bild ı und 10. 


2 
fig 
Bild 15. Schaltung zur Ausnutzung der „be- Bild 16. Schaltung zur Ausnutzung der 
sonderen Arbeitsweise“ der Röhre zwecks „besonderen Arbeitsweise“ der Röhre 
Detektorwirkung. für Empfangszwecke. 


Dieselbe Arbeitsweise, nur mit Anodengleichstrom kann zum Zwecke der Detek- 
tierung benutzt werden. Die allgemeine Schaltung für diesen Fall ist im Bild 15 
dargestellt, wobei der Schwingungskreis, auf Resonanz mit den ankommenden 
Schwingungen abgestimmt, in den Anodenkreis verlegt ist. In diesem Falle sind 
folglich die Umbiegungspunkte der auf Bild 9 aufgetragenen Kurven ausgenutzt. 
Aus der Form der Kurven ist zu ersehen, daß die Röhre hier eine zweiseitige 
Detektorwirkung zeigt. 

Da der Strom im Anodenkreise auf Kosten der hochgespannten Gitterbatterie 
zustande kommt und seine (Anoden-) Batterie nicht nur nicht entladet, sondern im 
Gegenteil ladet, so wird die Röhre in diesem Falle keine dämpfende Wirkung auf 
ankommende Schwingungen ausüben. 

In der angegebenen Schaltung sind die Fernhöhrer im Anoden (T,) und Gitter- 
kreise (T,) gezeigt, um zu zeigen, daß der gesuchte Effekt in beiden Fällen gleich 
gut erreicht wird. Das kann als neue Bestätigung jener Schlüsse gelten, welche 
auf Seite 481 betreffs des Gitterstromes gezogen sind. 

Bei Benutzung dieser Schaltung für praktische Zwecke ist die Steuerung sehr 
einfach. Bei Annahme bestimmter Werte von is und Va haben wir nur den Kontakt 
des Rheostaten Rg zu verschieben, bis‘ wir das Maximum des Schalles erhalten. 

Die praktische zweckmäflige Vereinfachung dieser Schaltung wird die Ent- 
fernung der hinzugegebenen Anodenbatterie und der unmittelbare Anschluß des 
Anodenkreises an die negative Klemme des Heizdrahtes sein. Unter solchen 
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Bedingungen wird die Röhre offenbar nur bei Va =0 arbeiten, was im allgemeinen 
den Effekt nur verstärken wird. 

Noch ein weiterer Schritt hinsichtlich der Vereinfachung wird die Entfernung 
auch der speziellen Gitterbatterie (Hochspannungsbatterie) sein. 

Die in diesem Falle zu erhaltende Schaltung ist in Bild 16 gezeigt, wo die 
Röhre direkt mit der Empfangsstation. verbunden ist. Aber auch diese kann ihrer- 
seits durch Weglassen des potentiometrischen Rheostaten und durch Anschluß des 
Gitters direkt an die positive Klemme der Heizbatterie vereinfacht werden. 

Somit führt uns die angegebene Benutzung der Röhre für Zwecke der Detek- 
tierung zur außerordentlichen Vereinfachung der Schaltung und zum Weglassen eines 
so teueren und hinsichtlich der Wartung launischen Teiles, wie die Hochspannungs- 
batterie. 

Es muß aber hier auch auf die schwache Seite dieser (vereinfachten) Schaltung 
hingewiesen werden. Für ihre genaue Funktionierung muf eine besondere Auswahl 
der Verstärkerröhren, die gute Detektorpunkte in der Gegend der niederen Spannungen 
geben, vorgenommen werden. 

Gewiß, unter den französischen Verstärkern trifft man derer nicht wenig an, 
aber das rationellste wäre natürlich der Bau spezieller Röhren, die Kennlinien nötiger 
Form in dem Gebiet von o bis 4 Volt besitzen. Die Kennlinien von Bild 8 zeigen 
die Anwendbarkeit der in Frage stehenden Aıbeitsweise der Röhre als Gleichrichter 
sowohl für Zwecke der Begrenzung sowie sogar voller Unterdrückung der Störwirkung 
der atmosphärischen Entladungen und der in der Nähe sich befindenden Stationen. 
Versuchsresultate, die der Verfasser auf diesem Gebiete erhalten hat, bestätigen dieses 
vollkommen. 
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Die Strom- und Spannungsverhältnisse der Großgleichrichter. 


Von 
Walter Dällenbach und Eduard Gerecke. 
(Berichtigung zu der gleichlautenden Arbeit, diese Zeitschrift Bd. XIV, 1924, Il. Heft, S. 171.) 


Herr K. Faye-Hansen!) macht auf ein Versehen in unserer Tabelle I, S. 177 
aufmerksam. Beim Dreiphasen-Gleichrichter mit primär in Dreieck geschaltetem 
Transformator weist nach unserer Tabelle der Primärstrom eine Gleichstromkom- 
ponente auf, während diese verschwinden muß, da im Primärkreis keine Gleich- 
spannung, wohl aber Widerstände, wenn auch beliebig kleine, wirksam sind. Der 
Primärstrom hat dann bei Dreieckschaltung die gleiche Kurvenforım wie bei der in 
der Tabelle rechts davon senao Sternschaltung des Dreiphasen-Gleichrichters. 


Lae 


Sein Effektivwert beträgt —- = 0,47 J. Der Netzstrom bleibt unverändert, 


=; 


dagegen geht die primäre u des Transformators auf 27 P — 1,21 P und 
3 
die mittlere Scheinleistung auf 1,35 P herunter. Im Zusammenhang damit ist in 


dem S. 177 der Tabelle I folgenden Text an Stelle von „Fluß“, „Magnetisierung‘, 
„Amperewindungen“ zu lesen ,„Wechselfluß“, „Wechselmagnetisierung“, ‚„Wechsel- 
amperewindungen“. Der Primärstrom und der Anodenstrom müssen infolgedessen 
bis auf eine Gleichstromkomponente j in ihrer Kurvenform übereinstimmen. Da 
der Primärstrom keine Gleichstromkomponente aufweisen kann, ist j = J/3 = der 
Gleichstromkomponente des Anodenstromes.. Die Amperewindungszahl der er- 
zwungenen Magnetisierung und der dadurch erzeugte Jochstreufluß sind also zeitlich 
konstant. 

Wir benützen die Gelegenheit im Interesse der besseren Lesbarkeit, einige 
Druckfehler zu berichtigen. 

S. 177 Tabelle I muß für die Gleichspannung beim Zweiphasen-Gleichrichter 
stehen 


. 


DD 
ta, 
t 
— 
> 


SE IE. statt Ira. SILE, 
n I,II n 0,90 
Ferner lies S. 196 in der Formel Zeile 5 von oben 
(1—x) statt (1 — K). 
Seite 225 fehlt beim Text zu Bild 29 folgende Erläuterung 
Vektor (s, n) = Vektor (s, n) um + 60° gedreht 
Vektor (s, n) = Vektor (s, n) um + 120° gedreht. 
Seite 242 lies in Tabelle V bei A -Schaltung für W 


we „N -Y—zZ statt m nr 


u 


ı) Primäre Stromkurvenform und Leistungsfaktoren bei Gleichrichtern E.T.Z. 46 (1925), 1104. 


Abgeschlossen am 223. Januar 1930. 
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Theorie des Glimmschutzes (Fortsetzung). 


Von 


Fritz Kesselring. 


H. Teil. 


Die Stirn von Wanderwellen. 


Die Abschnitte 3 und 4 des I. Teiles der vorliegenden Arbeit haben Aufschluß 
über den Widerstand R der ionisierten Luft und die wirksame Kapazität C des 
Glimmschutzes gegeben. Damit war es möglich, sich ein Urteil über die Größe 


der Eigenkonstante 8 = zu bilden. Für die Beurteilung jedes Überspannungs- 


I 
RC 
schutzes und vor allem auch des Glimmschutzes ist noch der spezifische Anstieg a 
von Sprungwellen oder — was im wesentlichen das gleiche ist — der maximale 
Spannungsgradient an der Stirn von Wichtigkeit. Über den Verlauf der Spannung 
in quasistationären Stromkreisen geben die Entwicklungen der Abschnitte 3 und 4 
Aufschluß. — Im I. Teil wollen wir nun unter möglichst allgemeinen Voraussetzungen 
die für die Form der Stirn von Wanderwellen wichtigen Beziehungen ableiten. 

Jeder beabsichtigte oder unbeabsichtigte Schaltvorgang löst Wanderwellen aus; 
die Entstehungsmöglichkeiten sind daher sehr zahlreich, und es liegt nahe anzu- 
nehmen, daß auch die Art der Erzeugung einen gewissen Einfluß auf den Verlauf 
hat. Bis jetzt wurde die Stirn von Wanderwellen hauptsächlich an sogenannten 
Stoßvorrichtungen untersucht. Diese bestehen bekanntlich aus Kondensatoren, 
welche sich auf ein Leitungssystem, das vorher spannungslos war, entladen. — 
Allgemeinere Verwendung fanden die Schaltungen von Toepler und Bucksath!). 
Über die Wirkungsweise der beiden Anordnungen besteht eine gewisse Meinungs- 
verschiedenheit: Von Bucksath wird angegeben, daß zur Erzeugung eines steilen 
Spannungsprunges lange Leitungen im Anschluß an die Kondensatoren erforderlich 
seien, während von Toepler dies nicht als wesentlich angesehen wird. 

Die Form und Ausbreitung von Wanderwellen in jedem System ist neben 
den räumlichen Abmessungen, den Materialkonstanten der Leitungen und den Vor- 
gängen im Funken noch bedingt durch die Zustände vor Einsetzen des Ausgleichs- 
vorganges (Anfangsbedingungen) und durch die an den Enden eingeschalteten Impe- 
danzen (Randbedingungen). So ist es z. B. nicht angängig, Wellen anzunehmen, 
die sich längs der Leitungen fortpflanzen, ohne dabei zu berücksichtigen, was am 
anderen Ende angeschlossen ist, denn bei endlicher Länge des Systems hängt schon 
die erste Entstehung von allen genannten Bedingungen ab. 

Im experimentellen Abschnitt dieses Teiles sind Messungen zusammengestellt, 
bei denen die Sprungwellen auf verschiedenste Weise erzeugt wurden. Es machten 
sich deutliche Unterschiede bemerkbar, je nachdem die Zündung mittels Kugel- 
oder Spitzenfunkenstrecke erfolgte. Auch zeigte sich, daß die Steilheit bei Entlade- 
wellen im allgemeinen etwas geringer ist als bei Ladewellen. 

Der wesentliche Einfluß von Rand- und Anfangsbedingungen ist aus folgender 
Analogie noch klarer ersichtlich: Bei Annahme unendlicher Leitfähigkeit der Lei- 
tungen und des Zündungsfunkens und bei Vernachlässigung der Ableitung ist der 
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elektrische Ausgleichsvorgang durch die Differentialgleichung der schwingenden Saite 
bestimmt. Bei diesem physikalisch leichter faßlichen Problem nimmt man es als 
selbstverständlich an, daß die Länge der Saite, die Art ihrer Einspannung an beiden 
Enden sowie das Material und die Spannung wesentlich für die Art des entstehenden 
Tones sind. Da jedoch — wie gesagt — die beiden Probleme mit den genannten 
Vernachlässigungen mathematisch identisch sind, müssen es auch die Lösungen sein. 
Wie bei der Saite sind daher auch beim elektrischen Vorgang neben einer Grund- 
welle Obertöne zu erwarten. Bei den akustischen Schwingungen läßt sich das 
Vorhandensein der einzelnen Harmonischen experimentell nachweisen, durch ent- 
sprechende Resonanzabstimmung muß dies auch bei der Doppelleitung möglich sein. 

Um eine Aussage über die Stirn von Wanderwellen machen zu können, ist es 
notwendig, die Vernachlässigungen, welche bei der Aufstellung der Telegraphen- 
gleichung allgemein angenommen werden, genau zu kennen. Wir müssen daher den 
etwas langen Weg von den Maxwellschen Grundgleichungen bis zur Gleichung 
der schwingenden Saite durchgehen und dabei unser Augenmerk hauptsächlich auf 
die fortschreitende Idealisierung des Problems richten. 

Falls keine freie Ladung im Isolator angenommen wird, lauten die Maxwell- 
schen Grundgleichungen: 


u 0 E 
rot Y =E +err 
—_ Ý ' 
rot E= — u Jt (29) 
div € =0 
div H = 0 


Es bedeuten dabei: 


Œ elektr. Feldstärke in Volt/cm, 

Q magn. Feldstärke in Amp/cm, 

À Leitfähigkeit in Siemens/cm, 

= & + = 0,886- 10-13.’ Farad/cm, 

4 = Hol = 1,256: 1078 Henry/cm, 
woraus ersichtlich ist, daß die Mafßsystemkonstanten in a und 4 hineinverlegt 
wurden. Durch Elimination einer der beiden Vektoren erhält man die Differential- 
gleichung für die Ausbreitung einer willkürlich gegebenen elektromagnetischen 
Störung in einem homogenen Medium. Befindet sich die Quelle der Strahlung 
außerordentlich weit weg, so kann in einem gewissen Bereich die Fortpflanzung als 
nur von einer Variablen abhängig angesehen werden. Diese sei x, wir erhalten 
dann für die Fortpflanzung ebener Wellen im unbegrenzten Medium: 


BP HP IP 
TA e 


Praktisch interessieren jedoch immer nur die Vorgänge in einem begrenzten 
Gebiet. Eine bestimmte Aufgabe liegt dann jedoch nur vor, wenn neben den Zu- 
ständen zu einer bestimmten Zeit noch Vorschriften über das Verhalten an der 
Grenze des endlichen Gebietes gemacht werden. 

Die allgemeine Aufgabe wäre also, aus den gegebenen Anfangs- und Rand- 
bedingungen die Folgezustände des elektromagnetischen Feldes zu bestimmen. ln 
dieser Allgemeinheit ist jedoch das Problem nicht lösbar. Man hat daher einen 
anderen Weg eingeschlagen, indem man für partikuläre Integrale obiger Differential- 
gleichung die damit verträglichen Anfangs- und Randbedingungen suchte; dann hat 
man umgekehrt für diese Bedingungen die allgemeine Lösung gefunden. Diese 
Behandlung schließt in sich, daß nichts über die Herkunft der elektromagnetischen 
Energie ausgesagt werden kann. 
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Zunächt untersuchen wir die Verhältnisse, wenn längs der x- Achse ein unendlich 
langer Draht ausgespannt wird. Die Feldverteilung ist dann notwendig symmetrisch 
zur Drahtachse. Da jedes Metall nur endliche Leitfähigkeit hat, müssen in dem 
Draht Verluste auftreten; die Wellen können dann auch nicht mehr genau trans- 
versal sein, da dies unendliche Energie voraussetzen würde. Im Sinne der Poyn- 
tingschen Anschauung tritt bei der Fortpflanzung durch die Drahtoberfläche Energie 
in das Innere ein und wird dort in Wärme umgesetzt. ŒEs ist daher einleuchtend, 
daß neben den Strömen in Richtung von x noch Komponenten senkrecht zu x auf- 
treten müssen. Die 1. Vernachlässigung ist die, daß wir von der Existenz 
der Querströme absehen und annehmen, daß der Gesamtstrom i innerhalb eines 
Querschnittes x = konst. so verteilt sei, wie wenn die Strömung quasistationär 
wäre. Die Stromstärke i im Draht berechnet sich bei dieser u 
Annahme aus nachstehender Differentialgleichung, die formal = 
mit unserer Ausgangsgleichung übereinstimmt): 

ð? i p di 
TE Fop TAN (31) 


li 


i ist nun, da wir das Vorhandensein der Ströme senkrecht zu 
x (Querströme) vernachlässigen, nur noch eine Funktion von 
x und t. á 
Wir gehen einen Schritt weiter und nehmen i als har- 
monische Funktion der Zeit an. Da die Verteilung von i über 
den Querschnitt nach unserer ersten Annahme derjenigen bei 


Quer IAEN Bild 17. 
quasistationärer Strömung entsprechen soll, so lassen sich die Gie onare 
Ergebnisse aus der quasistationären Behandlung des Problems Stromkreis: 


auf den Wellenvorgang übertragen. 

Wir betrachten einen kreisförmigen Stromkreis (vgl. Bild 17), dessen Radius 
sehr groß gegen den Drahtradius sei. Der Stromverlauf soll quasistationär sein, 
U, und U, seien eingeprägte EMKK. Die Gesamtenergie stellt sich dar als Summe 
der Eieren Wi des Drahtinneren und W, des Drahtäußeren. Diesen Energien lassen 
sich Induktivitäten zuordnen; wir bezeichnen mit l; die Induktivität des Drahtinneren, 
mit La die des Außenraumes. Man erhält so: 

weni 
2 2 
Das zweite Kirchhoffsche Gesetz liefert, wenn w den Widerstand des Stromkreises 
bedeutet: 


wi=3U—(La +l) $ (32) 


Das Linienintegral der elektrischen BERN a längs der Mantellinie $ muß 
gleich sein der Abnahme des $ durchsetzenden Flusses: 
À di 


Ein Vergleich mit (32) ergibt: 
: di 
Pieds)=witlis- (33) 


Durch (33) ist das Linienintegral der elektrischen Feldstärke am Rande in Be- 
ziehung zum Widerstand w und der Induktivität des Drahtinneren l; gebracht. Bei 
stationärer Strömung ist bekanntlich: 


P (Eds) =f hds= wi. 


) Vgl. auch Riemann- Weber, Il. Bd. S. 316 (1919). 
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Wir sehen die Beziehung (33) als Definition von w und l;i an. Eine genaue Unter- 
suchung zeigt, daß w auch die im Mittel auftretenden Jouleschen Verluste richtig 
wiedergibt!). Man erhält so für w und l; bei harmonischem Verlauf von i folgende 
Abhängigkeit von der Frequenz v 

ee ) nt. a] 2lcm, 


Für » klein: we (i + 


me? 12\ 4 
wo. I [Pr 
„ Y groß: er 5 v 2/cm, aa 
2\ 2 
„» klein: li (1-35) +...) H/cm, 
s LE 
„ » groß: li= EMile ; H/cm. 


Dabei bedeuten: 

À, 8, 4 die gleichen Größen wie S. 472, 
e den Drahtradius in cm. 

Aus (34) geht hervor, daß der Widerstand anfangs stark und dann immer lang- 
samer mit der Frequenz zunimmt, während die Induktivität des Drahtinneren un- 
begrenzt abnimmt. 

Kennen wir nun die Stromverteilung im Draht, so sind auch & und 9 an der 
Drahtoberfläche gegeben. Da der Übergang der Tangentialkomponenten der Feld- 
vektoren stetig erfolgt, so ist damit der Ausgangspunkt für die Berechnung von 
Œ und 9 im Isolator gegeben. 

Wir gehen zu zwei parallelen, unendlich langen Drähten über, welche wieder 
in Richtung der x-Achse ausgespannt seien, und legen fest, daß in dem einen Draht 
der Strom in Richtung des zunehmenden, im anderen in Richtung des abnehmenden 
x fließt. Der Strom i werde wieder als einfach harmonisch angenommen; es ist 
klar, daß in diesem Falle die Symmetrie des Feldes zu den Leiterachsen nur noch 
angenähert erfüllt sein kann. Wollen wir die Widerstands- und Induktivitätsberech- 
nung auf diesen Fall übertragen, so muß die Bedingung hinzutreten, daß die Drähte 
hinreichend weit im Vergleich zu ihren Radien voneinander entfernt sind. Dann 
darf in Annäherung angenommen werden, daß die Verteilung des Stromes symme- 
trisch zur Drahtachse sei, so daß sich die quasistationäre Berechnung der Strom- 
verteilung auch in diesem Falle anwenden läßt. 

Es ist jedoch einleuchtend, daß bei der Doppelleitung das elektrische Feld 
ziemlich genau senkrecht zur Drahtoberfläche steht, da die Tangentialkomponente, 
wenn die Leitfähigkeit nicht extrem klein ist, im Vergleich zur Normalkomponente 
nur sehr geringe Werte annehmen kann. Ebenso wird das magnetische Feld fast 
genau in einer Ebene senkrecht zu x verlaufen ?) Wir machen daher folgende 
weitere Vereinfachungen für das Feld im Isolator: 

2. Das magnetische Feld 9 in einer Querschnittsebene x = konst. berechne 
sich in einem bestimmten Zeitpunkt aus dem in dem betreffenden Drahtquerschnitt 
herrschenden Strom, wie wenn die Stromverteilung unabhängig von x wäre. 

3. Das elektrische Feld Œ in einem Querschnitt x = konst. entspreche dem 
elektrostatischen und berechne sich aus der in dem betreffenden Moment herrschenden 
Ladungsverteilung, als wäre diese Verteilung unabhängig von x»). 

4. Die Elektrizitätsverteilung in einem bestimmten Querschnitt werde aus dem 
Kontinuitätsgesetz des Stromes bestimmt, d. h. der senkrecht zur Oberfläche ab- 


!) E. Cohn, Das elektromagn. Feld, 1900, S. 362. 

2) Siehe: Abraham Föppl, Theorie der Elektrizität, 1912, Bd. I, S. 301 ff., und E. Cohn, 
Das elektromagn. Feld, S. 456 fl. 

3 Damit ist ausgesagt, dafs die Kapazität K pro Längeneinheit unabhängig von der Fre- 
quenz und gleich der elektrostatischen ist. 
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fließende Verschiebungsstrom muß gleich sein der Differenz des dem Querschnitt 
zufließenden und abfließenden Leitungsstromes. 

Wir berechnen nun das Linienintegral der elektrischen Feldstärke längs des 
Weges 8. (vgl. Bild 18). 

Die Teilintegrale 


B D 
fEr+atds) und /(&d8) 
A C 


der elektrostatischen Feldstärke im Isolator setzen wir gleich Uy+ 4x bzw. — Ux, 
dann wird!): 


P (Ed8) = Wr + Crt Ax — u + Grt Ax. 
Dabei bedeutet Œ, die Tangentialkomponente der Leiterfeldstärke im Draht. 
Nehmen wir nun 5. das Induktionsgesetz als gültig an, so muß das Linien- 


integral der elektrischen Feldstärke längs 8 gleich sein der Abnahme des 8 durch- 


setzenden magnetischen Flusses: 
9; 
Ux +Ax — Ur + (Ct +6) Ax = — LaAx a. 


Bild 18. Doppelleitung aus Drähten mit endlichem Durchmesser. 


Œ, berechnen wir aus der quasistationären Behandlung der Strömung im Draht. 
Mit Gleichung (33) findet man bei Grenzübergang: 


Ô ux l dN _ di 


w, li, La Werte pro Längeneinheit. 
Voraussetzung (4) ergibt: 


ee Flle -do = O, 
O 
wobei o die Oberfläche des Drahtes bedeutet. Führen wir die Kapazität K pro 
Längeneinheit ein, so wird 


Ü Ux + Ox 


ix —İix+4x —K'/x: O, 


dabei bedeutet ux 4 a, eine mittlere Spannung zwischen x und x + ./x. Durch Grenz- 
übergang findet man: 


di ou 
En 6 
0 X ot (36) 
(35) nach t und (36) nach x differenziert ergibt schließlich: 
vi 0° i di 
za = (Lati) K gi twK. (37) 
Da i eine harmonische Funktion der Zeit sein soll, erhält man: 
i 
Pis [- (l +l)K+jwK]i=— fo) i, (37) 


p 1) ux + 4x und ux können auch als eingeprägte EMKK aufgefaßt werden (vgl. Bild 17, 
U, u. U,). 
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damit wird 
i = konst. eirt.eilfw)x, (38) 

La und K berechnen sich aus den stationären Zuständen, li und w können an- 
nähernd aus den Formeln (34) entnommen werden. Dann ist f(v) und damit i 
bekannt. Aus (38) läßt sich folgern, daß auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
eine Funktion von v ist. 

In Wirklichkeit geht man jedoch in der Idealisierung noch wesentlich weiter. 
Es wird allgemein der Widerstand w als unabhängig von der Frequenz angenommen. 
Die Induktivität l; wird in die Induktivität des Außenraumes La mit eingerechnet. 
Abgesehen davon, daß auch bei gleicher Permeabilität von Draht und Dielektrikum 
die Stromverteilung nicht berücksichtigt wird, ergibt sich durch diese Vernach- 
lässigung bei magnetischem Leitungsmaterial ein unter Umständen wesentlicher 
Fehler, da in diesem Falle beinahe das gesamte magnetische Feld seinen Sitz im 
Draht hat. Es bedeuten im folgenden: R den konstanten Widerstand, L die Ge- 
samtinduktivität und K die Kapazität pro Längeneinheit der Doppelleitung. Bei 
Vernachlässigung der Ableitung erhält man: 


N =Ri+L. 
[vgl. Gleichung (35) und (36) ; Si (39) 
Tax TS TE 
Eliminiert man i mit der Beziehung 
_ îP T ô p 
US on also i=—- Kor 
so ergibt sich die unter dem Namen a bekannte Beziehung: 
| ð? p p? i 
[vgl. Gleichung (37)]. m L K z +R K” Aa (40) 


Setzt man schließlich den a R =0, so erhält man die ge- 

suchte Differentialgleichung der schwingenden Saite: 
2 ? 
Tark (41) 

Aus diesem Überblick geht hervor, daß die Differentialgleichung der schwingen- 
den Saite nur eine relativ rohe Annäherung der Ausgleichsvorgänge geben kann. 
Wir haben eine größere Zahl Vernachlässigungen machen müssen, um auf diese 
einfache Gleichung zur Berechnung der Ausgleichsvorgänge längs einer Doppelleitung 
zu kommen. 

Handelt es sich nicht um harmonische Funktionen der Zeit, sondern um allge- 
meinere periodische Vorgänge, so lassen sich diese mit Hilfe der Fourierschen 
Entwicklungen in harmonische auflösen. Das Superpositionsprinzip ist mit dem 
gleichen Grade der Annäherung gültig, da in Gicicnung (37) für jede einzelne 
Harmonische die Koeffizienten konstant sind. 

Die Differentialgleichung der schwingenden Saite (41) ergibt unverzerrte Fort- 
pflanzung einer Störung längs der Leitung, die Telegraphengleichung (40) gleich- 
mäßiges Abklingen aller Harmonischen. Eine weitere Annäherung erhält man durch 
folgende Darstellung, bei der der Dämpfungsfaktor u mit der Frequenz zunimmt 
und aus den Formeln (34) abzuschätzen wäre: 


4 r 
u(x,t) = > U,e-xt.cos (»,t)- sin (x); 
x 
X- I 


Bei den gesamten Überlegungen haben wir stillschweigend vorausgesetzt. daß 
bei dem Schaltprozeß keine Funken auftreten, denn über die Frequenzabhängigkeit 
des Funkens ist uns nichts bekannt. 
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Um unsere Überlegungen praktisch verwerten zu können, untersuchen wir an 
Hand der Gleichung (41) den Einfluß der Randbedingungen. Setzt man 
gemäß Gleichung (38): 


u = ej”t- p (x), 
wobei p(x)=ej"* und n=+yLK:», 
so erhält man: 
p (x) = C, cos (n x) + C; sin (n x) 


und analog für i=e”t-q (x) 


q(x) = — TA (C, sin (nx) — C, cos (n x) ). 
K 


Bildet man den Quotienten aus ux und ix, so ergibt sich: 
Ux _ p(x) L CG,+CG,te(n x) 
ix q(x) =j K C,tg(nx)—C, 
An einer oder mehreren Stellen kann nun der Quotient -* infolge zwischenge- 


lx 
schalteter Impedanzen für eine bestimmte Frequenz einen festen Wert haben. Es 
treffe dies für die Stellen x,, X... Xm zu; dann erhalten wir aus den Rand- und 
Stetigkeitsbedingungen m homogene, lineare Gleichungen, mit m zu bestimmenden 


x0 xol 
Bild 19. Randbedingung einer Doppelleitung. 


Konstanten, die nur verträglich sind, wenn ihre Determinante verschwindet. Die Be- 
dingung /(n)=o0 ergibt die Verteilung der Eigenschwingungen. — Der praktisch 
häufigste Fall ist der, daß an beiden Enden bestimmte Impedanzen eingeschaltet 
sind und daß dazwischen ein Schaltvorgang, z. B. ein Erdschluß auftritt. Dann 


u a te l Š 
hat Eu an drei Stellen einen vorgeschriebenen Wert für eine bestimmte Frequenz. 


Ix 


Wir untersuchen jedoch nur den einfachsten Fall, bei dem ~ — = Yz bei x=0 


und x = l bestimmte vorgeschriebene Werte annimmt. Wir a (vergl. Bild 19) 


uUo + io Yo = O, u — i Yı =0, 
also 
Uisa __,1/E.& u en 
er iVž GC N C,tg(nl)—C, 


Ordnet man die beiden Gleichungen nach C, und C,, so wird die Determinante, 


wenn Vx i Z: 


d (n) = en 


jZ , = 
iz + win, + TE = 
Diese Bedingungsgleichung nach tg (nl) aufgelöst, ergibt: 
= a ON. Yo + Yı 
tg (nl) =tg¢ YLK) =jZ YY pZ (42) 
Daraus ist ersichtlich, daß die Randbedingungen die Verteilung der Harmoni- 
schen » bestimmen. Zusammen mit den Anfangsbedingungen lassen sich dann nach 
Sturm und Lionville die Amplituden der einzelnen Harmonischen berechnen. 
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I. Wir betrachten zunächst eine Doppelleitung der Länge l; zur Zeit t =o sei 
diese auf die konstante Spannung U, aufgeladen. Die Leitung werde an der Stelle 
x = 0O kurzgeschlossen, und zwar ohne Funken und über einen kapazitätfreien 
Schalter. Die Bedingungsgleichung (42) ergibt für Y,=o und Yı= œ folgende 
Verteilung der Harmonischen: 

_(2x—!)n 
2lyLK 

Bei Annahme unendlicher Leitfähigkeit der Drähte zeigt die genaue Unter- 
suchung, daß rechteckige Wellenzüge auftreten, welche in Harmonische aufgelöst, 
sich durch folgende Fouriersche Reihe darstellen lassen: 


40 TE un 
u(x,t) = = [cos»tsin >] A osar sin; + (43) 
Die räumliche Änderung der Spannung längs x wird für 
vt=xn, %=0, I, 2.., 
ðu 2U TX 3mAX SAX i 
mA i (cos Host... (44?) 


Das Auftreten von Rechteck- 
wellen ist jedoch ein Grenzfall; in 
Wirklichkeit entsteht immer ein Funke 
mit endlichem Widerstand, auch gibt 
es keinen kapazitätfreien Schalter. 
Die endliche Kapazität des Schalters 
kann sich jedoch über den endlichen 
Widerstand des Funkens nicht in un- 
endlich kurzer Zeit entladen; auch ist 
der Widerstand der Drähte niemals o. 
Es ist das große Verdienst von 
Toepler, als erster erkannt zu haben, 
daß der Funkenwiderstand einen be- 
stimmenden Einfluß auf die Form der 
Wanderwellen ausübt?2). Wir nehmen 
für diesen Widerstand zunächst nur an, daß er von einem großen Wert auf einen 
endlichen, etwa konstanten Wert absinkt. Es ist dann klar, daß von den unendlich 
vielen Obertönen nicht alle in der durch Gleichung (43) gegebenen Stärke auftreten 
können. Praktisch werden bei kurzen Leitungen nur die ersten Obertöne von Be- 
deutung sein. 

Wir untersuchen, wie die Stirn der Wanderwellen aussieht, wenn die Ent- 
wicklung bei der fünften Harmonischen abgebrochen wird. Die dritte und fünfte 
Oberwelle nehmen wir jedoch in ihrer vollen Stärke an. Der Verlauf der so ent- 
stehenden Sprungwelle ist in Bild 20 aufgezeichnet. Daraus geht hervor, daß die 
ursprünglich rechteckige Spannung sich in eine trapezförınige verwandelt hat, wobei 
die Ecken des Trapezes verrundet sind und der horizontale Teil der Rechteckkurve 
Zacken aufweist, wie sie in ähnlicher Form bereits experimentell von Rogowski 
gefunden wurden®). Der Anstieg ist nicht mehr senkrecht, sondern hat einen end- 
lichen Wert. Nehmen wir eine Spannung zur Zeit t=o von U, = 50000 Volt an, 
so wird bei einer Leitungsläinge von 50 m der Anstieg bei Berücksichtigung der 
ersten und dritten Eigenschwingung für x = 0: 

(E). 2 4000 Volt/m. 
') (44) hat im allgemeinen nur einen Sinn für endliche Anzahl der Harmonischen. 
’) Hermsdorf-Mitteilungen, Heft 9. 


3 Vgl. Sonderheft der Vereinigung der Elektrizitätswerke zur Hauptversammlung in 
München, Juni 1925, S. 47ff. 


Bild 20. Umformung einer Rechteckwelle bei 
Frequenzabhängigkeit des Widerstandes. 
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Experimentell haben wir Werte in der Größenordnung von 3000 -= 3500 V/m 
gemessen. Daraus ist ersichtlich, daß die Verhältnisse bei Berücksichtigung der 
ersten beiden Wellen ziemlich richtig wiedergegeben werden !). 

Vergleicht man die Entwicklung der Rechteckkurve 


u(x} = ZU (sinx +5 sin 3x + e 


mit derjenigen für die Trapezkurve, wobei aF, 
_4 sina . 1 sin3a 
un = Eu, (en An, Sin3x +...) 


so geht daraus hervor, daß die Amplituden bei der Trapezkurve durchweg kleiner 
sind als bei der Rechteckkurve. Ergibt daher die Lösung der Differentialgleichung (41) 
bei bestimmten Anfangs- und Randbedingungen keine Rechteckkurve, so muß die 
Steilheit auf alle Fälle kleiner sein, als wenn die idealisierte Lösung senkrechten 
Anstieg aufweist. Aus Bild 20 ist ersichtlich, daß die Stirn der Wanderwellen tat- 
sächlich einen Verlauf aufweisen muß, wie er von Toepler aus ganz anderen Über- 
legungen gefunden wurde. Diese Form der Stirn muß auch bei verhältnismäßig 
willkürlicher Annahme über den Verlauf des Funkenwiderstandes immer zustande 
kommen. Wesentlich ist nur, daß der Funkenwiderstand entweder die höheren 
Harmonischen, die über einer bestimmten Frequenz liegen, ziemlich vollständig 
abdrosselt (Annahme bei Bild 20), oder daß der Widerstand mit zunehmender Fre- 
quenz ebenfalls zunehme. 

Die am nächsten liegende Annahme, welche man für den Funkenwiderstand r 
machen kann, ist die, daß man r mit der Funkenlänge zunehmen läßt, d. h. etwa pro- 
portional der Funkenlänge s setzt. Aus Gleichung (44) geht nun hervor, daß bei doppelter 
Spannung zur Zeit t=o die Steilheit ebenfalls doppelt so groß sein muß. Es ist 
jedoch nicht möglich, die Steilheit zur Zeit t =0 zu messen, sondern bis zum 
Ansprechen der Meßfunkenstrecke wird immer eine endliche Zeit, sie sei t, genannt, 
verstreichen. Dann sind aber infolge der Dämpfung die Amplituden aller Harmo- 
nischen kleiner geworden; wäre kein Funke im Stromkreis vorhanden, so müßte 
bei doppelter Spannung die Steilheit trotzdem als doppelt so groß gemessen werden, 
da die Dämpfung unabhängig von der Spannung ist. Da jedoch mit zunehmender 
Spannung die Funkenlänge s größer wird, und da nach unserer Annahme die Dämp- 
fung des Funkens mit der Länge ebenfalls größer werden soll, ergibt sich daraus, 
daß die Steilheit etwas langsamer als die Spannung ansteigen muß. 

Im I. Teil hatten wir für die Steilheit einer sinusförmigen Welle gefunden, 
vgl. (8°): 


du = ne e-#tsin(vt — ô). 
Dabei bedeutete: 
v R 
ETasche, "= =f (Uo). 


ö hat also im allgemeinen einen Wert von ungefähr 90°. Damit ergibt sich in 
Annäherung für die zu messende spezifische Steilheit einer Sinuswelle: 


ıd l 
Dee en _ .et#hcosvt,, (45) 


Ud VLK 
wobei t, dem Entladeverzug der Meßfunkenstrecke entspricht. 


u 1) In Wirklichkeit wird bei kurzen Leitungen auch der Anstieg der Grundwelle vermin- 
dert, so daß für eine Steilheit von 3000 V/m noch der Beitrag mehrerer Oberwellen erforder- 
lich ist. 
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Daraus folgt: 


Auch in dem Gebiet, in dem die Spannung proportional mit der Funkenlänge 
zunimmt, muß die spezifische Steilheit mit zunehmender Spannung etwas fallen. 
. Dieser Verlauf ist durch die experimentelle Untersuchung bestätigt (vgl. Bild 27). 
Dieses erste Beispiel entspricht etwa den in Wirklichkeit auftretenden Entladewellen 
bei offener Leitung. 

I. Wir gehen nun zu Ladewellen über. In Bild 2ı bedeutet U, eine wider- 
standslose EMK, die Randbedingungen sind dann Y,=0, Yı= oo. Damit erhält man 

aus der Bedingung (42) folgende Verteilung der 


Harmonischen: 
„_ 2r n 
U, V =0 ; =@ x 2 l yLK £ 


X 


o 
Da der stationäre Endzustand der Leitung 
u = U, ist, wird die resultierende Spannung auf 
Bild aı. der Leitung u = U, + Ua, wobei us den Ausgleich- 


vorgang darstellt !): 


21 


+...|. (46) 


Aus der Untersuchnng der Entladungswellen wissen wir, dass 


u=U, — 


U . TX I 
i e [cosvt sin Z + — cos 3»tsın 
1 2] 3 


o 


4U, I n @x—ı)n __ 
= D u x= U; 


TE x — I 


I 
Daher ist im jetzigen Fall u= o0 für t=o an jeder Stelle x. 
Als wichtiges Resultat halten wir fest: 


Der Ausgleichsvorgang bei Lade- und Entladewellen ist in Bezug auf Größe 
und Verteilung der Harmonischen identisch. Der einzige Unterschied besteht darin, 
daß bei Ladewellen theoretisch am Ende die doppelte Spannung 2 U, auftreten kann. 
Durch die Dämpfung und den Entladeverzug wird der Wert jedoch tiefer, er stellt 
sich dar als 


4 Uo 


u = Umi [e7 tti cosy t; — e 74t cos3vti +...]- 
Praktisch wird etwa 70°/, Spannungserhöhung erreicht. Wir ziehen daraus für den 
Glimmschutz die Schlußfolgerung, daß er sich bei Lade- und Entladewellen gleich 
verhalten muß, und daß vor allem auch die abflachende Wirkung bei Lade- und 
Entladewellen die gleiche sein muß. Auch dies ist experimentell bestätigt. 

II. In Wirklichkeit gibt es keine EMK mit dem inneren Widerstand o und 
unendlicher Ergiebigkeit, wie wir es angenommen haben. Bei der Stoßprüfung wird 
an Stelle von U, ein großer Kondensator K, verwendet: dann wird (vgl. Bild 19) 


‚und wir erhalten mit (42) für die Verteilung der Harmonischen: 


tg (nI) = 17, Z Ko. 

Für sehr großes K, ist nl beinahe unabhängig von vg. Mit zunehmender Fre- 
quenz wird daher die Verteilung der Obertöne immer genauer harmonisch. Da die 
Anfangsbedingung die gleiche ist wie unter Il., so muß auch der Verlauf der 
Spannung der gleiche sein. Also: Bei Einschaltung einer großen Kapazität relativ 
zur Kapazität der Leitung verläuft der Vorgang fast genau gleich wie bei idealer 
EMK. Die Steilheit muß jedoch immer etwas kleiner sein, sie nähert sich mit 
unbegrenzt wachsender Kapazität derjenigen unter II. 


i — I 
oe E 
J) »x Ko 


a) Vgl. K. W. Wagner, Elektromagn. Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln, 
1908, S. ọ ff. 
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IV. Wir nehmen wieder Y, = en 
jvx Ko 
laden den Kondensator bei x=0 über eine Doppelleitung, die bei x = l kurzge- 
schlossen ist, dann wird: 


an, setzen dagegen Yı = o0, d.h. wir ent- 


I 
tg (nl) = nK Z 


I 
tg (xmz — n!) = EA 
Ist K, groß gegenüber Kl, so erhält man für x= 1: 


I 
v = Vo 


v, stellt die Eigenschwingung des Thomsonschen Schwingungskreises dar, be- 
stehend aus der Kapazität K, und der Induktivität der Doppelleitung LI. Für x> ı 


wird tg(xn— nl) zo, 
nl=xn 
und 
x 
y=-2-——. IV’ 
YLK-I a 
Ist umgekehrt K, klein gegen Kl, so erhält man: 
xn—nlizĒ, 
2 
TE @x-ı)n (IV”) 


YLK-2l 


(IV”) entspricht der Entladung einer Leitung. Die Verteilung der Harmonischen 
ist die gleiche, wie wir sie unter I. gefunden haben. (IV’) und (IV”) unterscheiden 
sich dadurch, daß im ersten Fall v, diejenige Wechselzahl definiert, für welche die 
Drahtlänge | gleich einer ganzen Zahl von Halbwellenlängen ist, während im 
zweiten Fall v, diejenige Wechselzahl angibt, für welche die Drahtlänge l gleich einer 
ungeraden Anzahl von Viertelwellenlängen ist. Für den Fall (IV”) wissen 
wir, daß bei gleichen Anfangsbedingungen wie unter (I) Rechteckwellen auftreten. 
Es liegt nahe, dies bei entsprechenden Anfangsbedingungen auch für (IV’) anzu- 
nehmen. Genauen Aufschluß darüber könnte nur die vollständige Durchrechnung 
ergeben. Auf alle Fälle ist im Falle (IV’) der auftretende Strom größer. Dies wird 
unter Umständen einen Einfluß auf die Größe des Funkenwiderstandes ausüben. 
Ein genauer Vergleich der Fälle (IV’) und (IV”) zeigt, daß die Steilheit in weiten 
Grenzen unabhängig von K, ist; dies stimmt mit den Feststellungen von Toepler 
überein. 

V. Wird bei x =| ein Widerstand eingeschaltet, so komplizieren sich die 
Rechnungen ganz wesentlich, da tg (nl) im allgemeinen komplex wird. Ohne näher 
darauf einzugehen, können wir jedoch folgendes aussagen: Die Dämpfung ver- 
größert sich. Dies bedingt, daß die einzelnen Harmonischen in der Meßzeit t, stärker 
abklingen. Da in den Grenzfällen Rı =o und Rı = œ theoretisch gleiche Steilheit 
auftreten muß, muß die Kurve @=f(Rı) ein Minimum aufweisen. Bild 26 des 
experimentellen Teiles läßt dies als durchaus möglich erscheinen. Damit sind wir 
in der Lage, den Funkenwiderstand pro Längeneinheit für folgende Verhältnisse 
zu schätzen. 

Die Werte in Bild 26 wurden mit einer Doppelkugelfunkenstrecke aufgenommen, 
wobei die gesamte Funkenlänge 2,6 cm betrug. Mit Hilfe einer genau gleichen 
Spitzenfunkenstrecke wurde bei ebenfalls 66 kV, was einer Gesamtfunkenlänge von 
8 cm entsprach, eine spezifische Steilheit von a = (1,1 = 1,2) 10’ gemessen. 


z A 3 Archiv fur 
502 Kesselring, Theorie des Glimmschutzes. Elektrotechnik. 


Aus Bild 26 schätzt man für ein æ von I1,1--1,2:107 eine Endimpedanz 

Yı=Rı von 3 bis 5000 Ohm. Die zusätzliche Funkenlänge beträgt 

8— 2,6= 5,4 cm, 
dies ergibt dann bei der verwendeten Anordnung und bei einer Spannung von 
66 kV einen mittleren Funkenwiderstand in der Zeit von t=o bis t, von 550 bis 
900 Ohml/cm, ein Wert, der durchaus möglich ist (vgl. I. Teil Abschn. 3 u. 4). 

In gleicher Weise läßt sich das Verhalten bei Induktivität oder Kapazität am 
Ende der Leitung diskutieren. Auch da findet man, daß im allgemeinen die Steilheit 
verringert wird und die Kurve a = f(Yı) ein Minimum aufweist. Zu berücksichtigen 
ist jedoch, daß ein Kondensator am Ende in geladenem Zustand ähnlich wie eine 
EMK wirkt. Zusammengefaßt ergibt sich: 

I. Wird zur Zeit t = o ein Schaltvorgang eingeleitet, und nimmt man an, daß 
der Widerstand des Stromkreises und des Funkens mit der Frequenz zunehme, so 
müssen für t>o alle entstehenden Sprungwellen endlichen Gradienten aufweisen. 
Der maximale Anstieg liegt bei mittleren Spannungswerten. Eine ursprünglich 
rechteckige Welle verwandelt sich in eine trapezförmige, wobei der ansteigende Teil, 
d. h. die Stirn glatt verläuft, der konstante Teil jedoch Zacken aufweisen muß. 
Die Art der Zacken hängt von der Gesamtanordnung nebst Anfangs- und Rand- 
bedingungen ab (vgl. Bild 20). 

2. Werden, an der Stelle von widerstandslosen EMKK, Kondensatoren in den 
Stromkreis geschaltet, so ist die Steilheit der dann entstehenden Sprungwellen auf 
alle Fälle kleiner. 

3. Lade- und Entladewellen haben im Grenzfall gleiche Steilheit. Sie unter- 
scheiden sich nur durch den Spannungsverlauf längs der Leitung. 


4. Die spezifische Steilheit « = muß mit steigender Spannung abnehmen, 


I du 
U dt 
da einer Spannung k. U (k > 1) mindestens eine Funkenlänge k. s entspricht, größere 
Funkenlänge jedoch größere Dämpfung ergeben wird. 

5. øs für Spitzenfunkenstrecken muß kleiner als ox für Kugelfunkenstrecken 
sein, da Ss > st. l 

6. Der Gradient > muß langsamer als die Spannung U zunehmen. 

7. Bei Vornahme der Schaltung am Anfang der Leitung und Messung der Steil- 
heit am Ende muß die Steilheit mit zunehmender Leitungslänge abnehmen. 

8. Die Größe der Kapazität K, einer Stoßanordnung hat im allgemeinen nur 
geringen Einfluß auf die Steilheit der entstehenden Wellen. 

9. Faßt man diese Punkte in eine Formel zusammen, so ergibt sich für die 
an der Stelle l zu der Zeit t} nach der Schaltung auftretende spezifische Steilheit æ 


folgender Ausdruck: 
f(Yı).e-°0s 
a = U (F) ~ : (45) 
mar Er l 
a U +b 
Dabei bedeutet f (Yı) die Änderung von a, wenn alle übrigen Größen konstant sind'), 
a und b sind Systemkonstanten für Funken und Leitung. Der Faktor e-°s gibt an, 
daß die Steilheit mit zunehmendem s auch für s proportional U etwas zurückgeht. 
Ist die Leitung kurz und der Widerstand gering, so kann im allgemeinen das Glied bl 
gegen 2.75 vernachlässigt werden. Man erhält dann: 
U EU lade 
«=, ,,. ie . 


) In £(Yı) sind natürlich auch die Anfangsbedingungen enthalten, 
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Wir haben gesehen, daß die Kurven a = f(Yı) im allgemeinen ein Minimum auf- 
weisen und über einen größeren Bereich sehr flach verlaufen. Für kleine Funken- 
länge ist e7” 7 ı. 


Setzt man Ten = 4 k, so wird: 
MENS T) ze (48°) 
ZU & max 4ks’ : 
d. h. wir erhalten in diesem Falle die Toepler sche Formel für die maximale Steilheit 
(vgl. I. Teil, Abschnitt 3 u. 4). 


Experimentelle Messungen. 


Die Messanordnung geht aus Bild 22 hervor. Die Doppelleitung bestand aus 
45 mm Kupferdraht, sie hatte eine Länge l, gemessen von x =0, von insgesamt 
48 m. Die maximale Schleifenlänge L 
betrug 8 m, die Schleifenbreite ı m, der 
Abstand der beiden Drähte 30 cm. Die 
zwei Kondensatoren am Anfang waren zwei 
Zylinderelemente der Firma Meirowsky 
mit einer Kapazität von je 4500 cm. Sie /. 
wurden durch einen rotierenden Gleich- 
richter über große Widerstände aufgeladen. 
Die Eichkurven der Funkenstrecken K,, Bild 22. Versuchsanordnung. 
K,,K, und, sind in Bild 23 aufgetragen. 
Sı —s, bedeuten die zugehörigen Funkenlängen, JU ist die Schleifenspannung. Die 
Funkenstrecke K, bzw. K, wurde mit einer Bogenlampe im Abstand von 15 cm 
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Bild 23. Eichkurven. 


bestrahlt. H bedeutet einen Holzstab, mit dem die Ableitung des Leitungssystems 
künstlich vergrößert wurde, um möglichst die praktischen Verhältnisse nachzuahmen. 
Der Glimmschutz GS war bei den vorliegenden Messungen nicht eingeschaltet. Aus 
Bild 22 geht hervor, daß 2s, die wirksame Funkenlänge bedeutet. Mit K, wurde 
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die Amplitude der auftretenden Wellen gemessen. Yı ist die am Ende angeschlossene 
Impedanz). 


4 
Bild 24. Vergleich zwischen maximaler und gemessener Steilheit. 


Tabelle I 
YIS a = f (Ua) Ladewellen 


Nr. L U, U, AU k -4U k . P Wellen werden 
"is, [kV] s | kV] ss Du vm| EU | U; dt mit: | 
If 8 6 | 38 12 | 38 35 | 13,6| 1700| 61,5 10-3 |0,42- 10-3 | 1,85. 10? 
2| 8 |10l59 PA 6,5 | 22,0| 2750| 63- 10-3 |040-10-3 T T 
_3| 8 |74 |78] 26 |76 | 85 |265| 3300| 60:103 |038; 105s; 18. 107 $ 
4| 8 |15 | 83 | 28 83 | 85 |26,5 3300| 55:10 3 '0,42.10 } | 1,65: 10? | 
sI8| 6 38| 9 31 | 20. %0; 1120| 49: 10-3 | 0,43: 10- 3 | 1471 10? Dr 
6| 8| 8 lm 39 | 25 | 105| 1310 a re 1,38 1 107 Doppelkugel- 
7| 8 |10 | 59 |150] 47 38| 145| 1810| 53: 10-3 | 0,37: 10-8 | 1,59-10? | funkenstrecke | x 
EJE: 12 68 68 | 18,8) 57 57 | 55 192' 2370| 58- 10- 3 035: 10-3 | 1:74:10? K, = 
9 8 14 78 | 22,0) 66 66 | 7,0 2310| 2870| 60 60- 10-3 |0,33 -Io- s | 1,80 - 10? X 
10o] 4 | 8 | | 49 |125 40 RSJ 85/2120; € 66 - 10-3 031: 10-3 | 1,98. 107 = 
II] 4 l oleoa 47 25 10,5|2620| € 69 - 10-3 0,28. 10-3 | 2,06. 10! E 
“ee 190) 58. BE 32| 12,7 3180| 68- 10-3 |0,30- 10- -3 | 2,04 : 107 
13 | 4 | 14 } 78 |220| 66 | 35| 13.5! 3380| 63: 10-3 | 0,31- 10-3 | 1,89- 107 
PERS P E Ölfunkenstrecke| T 
14 | 8 | 5 a 60 | 60 2,3 10 '1250| 29:10-3 | 1,75-10-3 | 0,87: 10? | mit Verbands- | $ 
| ie | elektroden | 5 
15 I 8 | 25 | 4I |140| 44 | 2,0 9,0! 1120 34: 10-3 | 021: 10-3 | 1,02: Io? a 
16| 8 | 30 |49 | 15,9, 49 | 25| 105 1310 "35:10 3 [018610-8 1,08 107 Deppeispilzen: E 
171 8 |35 |57 18.8 57 | 28 | 11,5, 1440| 35:10 3 10,197: 10- i 1,0510? | funkenstrecke | > 
18 8 8 |40]|65 65 190 58 | 30 12,0 1500 | 36. ws | 017: io- 1i 1,08. toi Nadeln oo T 
19 8 as 73 S s935 1 13:5] 1690 ; 39-10 -3 | 014- ol I, 17 .107° | E 


', Eine genaue Beschreibung der Meßanodnung mit allen Daten befindet sich in Abschnitt 3 
des III. Teiles der vorliegenden Arbeit. 
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Zunächst wurde U = f (L), d. h. die Schleifenspannung AU in Funktion der 
Schleifenlänge L aufgenommen. Nimmt man an, daß sich /U symmetrisch zu K, 
(vgl. Bild 22) verteilt, so erhält man Bild 24. Daraus ist ersichtlich, daß man bei 
L = 8m (— 4 = + 4m) etwas zu geringe Steilheit mißt. Da AU angenähert pro- 
portional U, läßt sich ein Korrektionsfaktor k, einführen, der durch die Beziehung 
definiert ist: Umars = k, 4 UL. Sein Verlauf für verschiedene Schleifenlängen geht 
aus Bild 25 hervor. 

In Tabelle I sind Messungen von a = f(U,) zusammengestellt. Die Endimpedanz 
Yı bestand aus einem Silitstab S, der in der Brücke gemessen einen Widerstand von 
90000 Ohm besitzt, seine Länge ist 35 cm, sein Durchmesser 3 cm. Die Messungen 
Nr. ı bis 4 sind ohne Holzstab H aufgenommen. Es ist ersichtlich, daß æ mit zu- 
nehmendem U abnimmt. Bei Nr. 5 bis 9 war der Holzstab eingeschaltet. « steigt 
nun mit zunehmendem U an. Dieses eigenartige Verhalten ist wohl durch den 
variablen Widerstand von H zu erklären. Es ist klar, daß U, bei eingeschaltetem H 
größer sein muß, als U,, was aus Tabelle I hervorgeht. Nr. 10 bis 13 wurden bei 
einer Schleifenlänge L=4 m aufgenommen. Als Mittelwert der Steilheit aus den 


ersten 13 Messungen ergibt sich: « = 1,80- 10°. 


Bild 25. Korrektionsfaktor k,. Bild 26. Verminderung der spezifischen Steilheit a 
bei zunehmenden Widerstand Yı. 


Zu erwähnen ist, daß die Werte der drei letzten Kolonnen in allen Tabellen mit 
dem Korrektionsfaktor k, auf maximale Steilheit umgerechnet wurden. k ist die 


Toeplersche Funkenkonstante. Man erhält einen Mittelwert von k = 0,365 - 1078, 
also etwas weniger, als Toepler gefunden hat. Bei Versuch Nr. 14 wurde die 
Welle durch Überschlag einer Doppelölfunkenstrecke erzeugt. Die Funkenstrecken 
bestanden aus zwei verbandsmäßigen Ölfunkenstrecken (vgl. z. B. ETZ 1923, Heft 25, 
S. 601), a hat einen Wert von nur 0,87 - 10°, k wird 1,75 - 107%, also relativ sehr 
groß. Die Messungen Nr. 15 bis 19 wurden mit einer Doppelspitzenfunkenstrecke 
mit Nadeln Nr. oo ausgeführt. œ wird im Mittel 1,08 - 10°, k wird im Mittel 0,181 - 107°. 
Es geht daraus hervor, daß a und k bei Spitzenfunkenstrecken kleiner sind als bei 
Kugelfunkenstrecken, wodurch unsere Überlegungen bestätigt werden. Die Abnahme 
von a mit wachsender Spannung ist wohl durch den Holzstab ähnlich wie bei den 
Messungen Nr. 5 bis 9 kompensiert. 

Tabelle II. Es wurde &=f(Yı) aufgenommen. Bei Nr. ı bis 5 bestand Y'(I) 
aus einem Schniewindt-Band von 60 mm Breite, 0,3 mm Drahtdurchmesser, 2 mm 
Drahtabstand, 240 Ohm pro Meter, das mäanderförmig in Luft aufgehängt war. Die 
Meßwerte sind in Bild 26 aufgetragen. Es zeigt sich, daß «œ zunächst schnell ab- 
nimmt und dann sich mit zunehmendem Widerstand einem Grenzwert zu nähern 
scheint. Nach unseren Überlegungen müßte a im Grenzfall für Yı=o und Yı= œ etwa 
den gleichen Wert haben. Bild 26 läßt dies als durchaus möglich erscheinen. Nr. 6 
wurde mit dem Silitstab S aufgenommen. Sucht man in Bild 26 den Schnittpunkt 
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Tabelle Il 
L=8m 
S, = 13 bezw. 26 mm, 


U,=73kV, 


S, = 22,5 mm, 


=67kV, 


Holzstab eingeschaltet 


a = f(Yı) 


0,34 : 10-3 TE I,86 - 107 
2 138 6,5 | 22,0 | 2750 0,056 5 0138 Io 3 8.103 | 1,6 1,68 - 10? 
3 356 5,2 184 2300 | 0,047 | 945° 10-3 I,4I : 107 
4 1470 45 | 16,5 2060 0042 0,51: 1078 . 1,26: 10? 
5 2670 | 40 | 150 | 1870 0,038 0,56-.10-3 1,14: 107 a 
6 ll: S | 5,5 1 19,2 | 2400 | 0049 0.43: 10-3 | 1,47: 107 t KE 
Spule 15 W dg. | 
20 2 ‚42 10-3 A 7 
| 50 ur 18,0 2250 0,046 0,46 : 10-3 ‚38 - 107 langsame 
8 Kondensat. | | a 
200 cm | EN Ento schnelle 
| 5,8 | 25,5 | 3180 0,065 | 0,33 : IO- 95: I0 Einladungen 
| | | | Eine Kugel 
überbrückt Ab- 
S „© ı 18,0 | 3600 0,046 0,29 : 103 I,37 - 107 
2 2 | 2 5 $ ? Y stand d. and. 
| | | Kugeln 26 mm 
Tabelle lI 
L=8m 
a = f(U,) Entladewellen 
Nr. Bemerkung 


2 20 20,5 | 62 3,8 14:5 1810 

3. | 215 65 Pas 165 z060 | 0.043 0,58-1 103 
Eu 2 16,5 ES 2,8 | 11,5 1440 0039 |0,67- 3 108 

5 20 15,0 4 28 | 11,5 | 1440 9042 


6 34 | 155 48 | 30 | 12,0 | 1500 
| | | | 


| 
42 | 156 1950 
i 


2000 | 0.042 


0090 963° I0- o| 


0,043 


0,055 


0,186 - 10-3 


0,60: 10-3 | 1,26- 107 


0,62 - 10- A 1.26 - 107? 


0,60 - 10-3 | I,29 - I0? 


I,20 - 107 


an Erzeugt 
1,29: 107 durch K, 
1,17 - 10? an der 
Stelle x 


Erzeugt durch 

Stützer S.o 
Freie Porzel- 
| lanhöhe 40 mm 


1,65 - 107 


der Kurve mit æ = 1,47 10? (vgl. Nr. 6), so erhält man für S einen wirksamen Wert 


von etwa 220 Ohm. 


Aus der Messung der Amplitudenerniedrigung am Ende der 


Leitung ') muß auf einen Wert von S in der Größenordnung von 200 Ohm ge- 


1) Vgl. III. Teil, Abschnitt 3. 


—— 
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schlossen werden. S ist also etwas kleiner als der Wellenwiderstand = 270 Q 


der Doppelleitung. Aus Nr. 7 geht hervor, daß eine Spule am Ende ebenfalls, und 
zwar in Übereinstimmung mit unseren Überlegungen, œa erniedrigt. Das gleiche 
gilt — wie Nr. 8 zeigt — für einen Kondensator mit einer Kapazität von 200 cm, 
sofern die Entladungen an K, sehr langsam aufeinanderfolgen, so daß sich der 
Kondensator immer wieder über H entladen kann. Ist dies nicht der Fall, so wirkt 
der Kondensator wie eine eingeprägte EMK. Die Verhältnisse sind wesentlich 
anders. Es wurde bei 3 Entladungen pro Sekunde ein @ = 1,9510’, d. h. ein ver- 
hältnismäßig großer Wert, gemessen. 

Nach unseren Überlegungen ist nur die gesamte sich im Stromkreis befindende 
Funkenlänge s, für die Steilheit maßgebend. Um dies zu kontrollieren, wurde das 
eine Kugelpaar der Doppelfunkenstrecke K, (vgl. Bild 22) überbrückt, das andere 
auf den doppelten Wert eingestellt. Aus Nr. 9 geht hervor, daß «æ zwar etwas 
kleiner ist als unter 6, jedoch liegt die Abweichung innerhalb der Meßgenauigkeit. 


AEL E tr Ben 
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ee ara le 
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as - let. 
a = | 
o 0 2 0% 40 50 © 7% 80 O W ypy 
50 %00 150 200 250 300 350 400 450 500 
Bild 27. Spezifische Steilheit für Wellenamplituden über 25 kV. 


Tabelle II. Es wurde a=f(U,) bei Entladewellen gemessen. Um Entlade- 
wellen zu erzeugen, wurde die Funkenstrecke K, (vgl. Bild 22) überbrückt, und an 
verschiedenen Punkten mittels K, Entladewellen erzeugt, wobei x immer kleiner als | 
war. Die Schleife befand sich also, wenn man so sagen darf, im Nebenschluß zur 
Funkenstrecke. Dies entspricht den praktischen Verhältnissen im Falle, daß auf 
der Leitung ein Erd- oder Kurzschluß entsteht. Dann liegen auch die Impedanzen 
am Ende der Leitung im Nebenschluß zur Überschlagsstelle. Die Messungen der 
Tabelle III zeigen, daß æ für Entladewellen der beschriebenen Art tiefer liegt als 
für Ladewellen. Wir erhalten einen Mittelwert von a = 1,24 - 10°. Die Toeplersche 
Funkenkonstante k hingegen ist größer, sie wird im Mittel 0,6. 1078. Um die prak- 
tischen Verhältnisse möglichst genau nachzuahmen, wurde beim Versuch Nr. 7 die 
Entladewelle durch Überschlag an einem Stützer Serie o mit einer freien Porzellan- 
höhe von 40 mm erzeugt. Die spezifische Steilheit æ ist etwas größer als bei Erzeu- 
gung durch K,, die Toeplersche Funkenkonstante hingegen ganz bedeutend kleiner. 

Aus Tabelle IE ist weiter ersichtlich, daß & ziemlich unabhängig von x ist, 
d. h. bei der kurzen Leitung von nur 50 m ist es gleichgültig, an welcher Stelle 
zwischen x = O und 34 m die Entladewelle erzeugt wird. 

Einen Überblick über die gesamten Messungen gibt Bild 27. Es geht daraus 
hervor, daß alle Kurven «=f(U) fallenden Charakter aufweisen. Zum Vergleich 
sind noch die Messungen von Marx eingetragen?) (strichpunktierte Linie), die sich 


ı) Hermsdorf. Mitteilungen, Heft 10, S. 238. 
Archiv f. Elektrotechnik. XV. Band. 6. Heft. 34 
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über einen Spannungsbereich von 50 bis 500 kV erstrecken. Die obere Kurve gilt 
für den Maßstab 25 bis 100 kV, die untere für 50 bis 500 kV. 

Besonders diese Kurve zeigt, daß a bei kleinen Funkenlängen am stärksten 
abfällt, d. h. bei Spannungswerten von o bis 100 kV. Daraus müßte geschlossen 
werden, daß «æ auch, solange die Spannung proportional der Funkenlänge ist, mit 
zunehmender Spannung abnimmt, was eine Bestätigung unserer Schlußfolgerung dar- 
stellt. In Formel (48) hat daher der Exponentialfaktor ø einen endlichen Wert. 

Aus Bild 27 geht weiter hervor, daß sich æ auf einen relativ engen Be- 
reich beschränkt. Bei Kugelfunkenstrecken hat æ bei 25 kV einen Wert von 
etwa 2.107 und fällt bei 450 kV auf ı-ı0° ab. Für Nadelfunkenstrecken oo ergab 
sich «a annähernd kenstant = 10”. Man kann daher ohne nennswerten Fehler bei 
allen Betrachtungen, welche sich auf Spannungen zwischen 30 und 200 kV beziehen, 
a im Mittel zu (1,5 =- 2) IO’;sec annehmen. 


In Bild 28 sind die 
wirklichen maximalen 


Gradienten a aufge- 


tragen. In einem Span- 
nungsbereich bis rook V 
ergibt sich als höchster 
zeitlicher Anstieg ein 
Wert von 1,6- 10"? Volt/ 
sec, damit ist unsere An- 
nahme a = 2. 10°/sec, 
welche bei früheren 
Rechnungen gemacht 
wurde, bestätigt. Wir 
finden z. B. bei so kV, 
für welche Spannung 
0 J alle Zahlenbeispiele 
o 20 50 60 70 & %9 moUkW durchgerechnet sind, 
Bild 28. a in Funktion der Wellenamplitude. einen maximalen Gra- 
dienten von 10'?Volt/sec. 

Zusammenfassung. Die Feldverhältnisse an der Stirn von Wanderwellen 
lassen sich nicht streng berechnen. Die Ableitung der Differentialgleichung der 
schwingenden Saite aus den Maxwellschen Grundgleichungen lehrt, daß für die 
Ausbildung der Wellenstirn vor allem die Frequenzabhängigkeit des Widerstandes 
in Betracht kommt. Bei kurzen Leitungen ist nur der Funkenwiderstand zu berück- 
sichtigen, bei langen Leitungen hingegen auch der Leitungswiderstand. Eine genaue 
Berechnung der Stirn von Wanderwellen scheitert an der Unkenntnis der Frequenz- 
abhängigkeit des Funkenwiderstandes. 

Das Wesentliche über Form und Verlauf der Stirn von Wanderwellen ist in 
den Punkten ı bis 9, S. 482, zum Ausdruck gebracht. Die experimentellen Messungen 
haben für die spezifische Steilheit einen Wert von 

du 


a= a(i ha = (1 =- 2) 10°/sec 
ergeben. Da die Eigenkonstante des asde f= e von gleicher Größen- 


ARESE LEPAA 
e A A, r H 


x Ladewellen mit Ky — 
o Ladewellen mit 00 ——- 


ordnung ist (vgl. I. Teil, S. 452), ist die Resonanzbedingung a = 8 im allgemeinen 
immer annähernd erfüllt. 

Der II. Teil hat uns also Aufschluß über die maximal mögliche Steilheit von 
Wanderwellen gebracht. 

Im III. Teil soll nun gezeigt werden, in welcher Weise und um wieviel der 
maximale Anstieg durch den Glimnischutz verringert werden kann. 
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Über stroboskopische Beobachtungen. 


Von 


H. E. Linckh und R. Vieweg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


Zur Messung von Bewegungsvorgängen werden schon seit langem strobo- 
skopische Erscheinungen verwendet; sie beruhen darauf, daß bewegte Merkzeichen 
mit Hilfe von intermittierendem Licht für das Auge zu verlangsamter Bewegung 
bzw. zum Stillstand gebracht werden. In der Elektrotechnik gibt wohl als erster 
Michalke!) die Benutzung stroboskopischer Bilder zum Nachweis der Drehzahl- 
änderung von Motoren an. Seitdem ist eine Fülle von Abhandlungen?) erschienen, 
in denen Anordnungen zur stroboskopischen Bestimmung von Drehzahlen und 
Schlüpfungen beschrieben werden. Die verschiedensten Beobachtungshilfsmittel sind 
dabei zur Sichtbarmachung benutzt worden. Unter den intermittierenden Licht- 
quellen dürften neben den Bogenlanıpen- und Gleichrichteranordnungen in neuerer 
Zeit vorzugsweise die Glimmlampen?) Verwendung finden. Sie sind bei geeigneter 
Gasfüllung trotz geringen Energieverbrauchs auch bei Tageslicht gut sichtbar und 
überdies sehr handlich. An Stelle einer Lampe können aber auch schwingende 
Systeme benutzt werden, z. B. arbeiten Benischke?) mit schwingenden Tropfen, 
Guillet) mit einer Saite, Bellini) mit den Schwingungen des Fadens einer elek- 
trischen Glühbirne im Magnetfeld, H. Schultze?) mit elektrischen Kapillarwellen 
als Anzeigemittel. Eine weitere Möglichkeit zur stroboskopischen Beobachtung von 
Drehbewegungen besteht darin, daß man einen zweiten Motor zu Hilfe nimmt, auf 
den eine Scheibe mit Öffnungen aufgesetzt ist. Die pulsierende Lichtquelle wird 
hierbei durch die rotierende I.ochscheibe ersetzt). 


Als Hauptanwendungsgebiet kommt die Schlüpfungsbestimmung von Asyn- 
chronmotoren in Frage, doch sind die Verfahren auch allgemein auf die Messung 
von Drehzahlen ausgedehnt worden®). Je nach den Versuchsaufgaben sind Formeln 
für die Berechnungen angegeben worden, die nur unter bestimmten Voraussetzungen 
gelten, ohne eine allgemeine Anwendung zu gestatten!%). Zweck der nachstehenden 
Arbeit ist es, die bisher in der Literatur fehlenden, allgemein gültigen Beziehungen 
für beliebige Verhältnisse herzuleiten. Es soll so ein Gesamtüberblick über das 
Gebiet der stroboskopischen Drehzahlmessungen ermöglicht werden, der zugleich 
gestattet, für die verschiedensten vorkommenden Versuchsbedingungen günstige Ver- 
hältnisse zu wählen. 


Es lassen sich zwei Hauptarten von Anordnungen unterscheiden, solche, bei 
denen nur die zu untersuchende Welle eine Scheibe trägt und die Sichtbarmachung 


1) Michalke, ETZ 17, 463, 1896. 

2, Vgl. z. B. Linker, Elektr. Meßkunde, 3. Aufl., S. 436 f., Berlin 1920. 

3) Vgl. z. B. R. Vieweg und H. E. Linckh, ETZ 46, 1107, 1925. 

1) Benischke, ETZ 20, 142, 1899. 

5) Guillet, Comptes rend. 176, 1447, 1923. 

e, Bellini, ETZ 25, 730, 1904, vgl. auch Brückmann, ETZ 33, 60, 1912. 

1 H. Schultze, Zeitschr. f. Instrkd. 26, 150, 1906. 

8, Z. B. Benischke, ETZ 25, 392, 1904. 

», Z.B. Gerdien und Schering, Physikal. Zeitschr. 5, 297, 1904. — Schillo, ETZ 33, 
159, 1912. — Günther, Physikal. ZS 22, 369, 1921. — F. Schröter und R. Vieweg, Arch. 
f. Elektrot. 12, 358, 1923. 

10) Vgl. z. B. C. Breitfeld, E. u. M. 39, 101, 1921. 
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des Bewegungsvorgangs durch ein nicht umlaufendes Hilfsmittel erfolgt (Einscheiben- 
verfahren), und zweitens solche, bei denen außer der erwähnten Hauptscheibe ein 
Hilfsmotor mit einer zweiten Scheibe zur Beobachtung dient (Zweischeibenverfahren). 
Beim Einscheibenverfahren ergibt sich ein weiterer Unterschied, je nachdem als nicht 
umlaufendes Beobachtungshilfsmittel eine intermittierende Lichtquelle oder ein 
schwingendes System zur Anwendung kommt. Mit jeder der genannten Arten 
können sowohl Drehzahl- wie Schlüpfungsmessungen ausgeführt werden. 

In der nachstehenden Skizze (Bild ı) sind schematisch zwei Anordnungen ge- 
zeichnet, die das Wesentliche des Ein- und Zweischeibenverfahrens erkennen lassen. 
Als Welle, die beobachtet wird, ist hier die Achse eines Motors gewählt. Die an- 
gegebene stroboskopische Scheibe!) dürfte für Drehzahl- und Schlüpfungsmessungen 
nach dem Einscheibenverfahren mit intermittierender Lichtquelle in weitem Bereich 


Merkzeichenzahl l, 
KO Lichtblitze/min Ma 71, F 


Sfroboskopische Scheibe 


Drehzah/pin"y 


DE Zr 


ai Fisscheibenveriahien: 


Merkzeichenzahi 


a 
Ji au 


AG fr er, LA £. A A 
b) Zweischeibenverfahren. 
Bild 1. Stroboskopische Anordnungen. 


gute Dienste leisten. Beim Einscheibenverfahren mit schwingendem System ist an 
Stelle der Lampe das schwingende System (z. B. eine Saite, eine Stimmgabel, die 
Zungen eines Frequenzmessers u. ä.) zu denken. Erwähnt sei beispielsweise noch, 
daß die Lampe statt wie in dem Bild zur Beleuchtung der Merkzeichen vor der 
Scheibe auch hinter dieser aufgestellt werden kann, wobei man dann die Lampe 
durch Öffnungen hindurch beobachten muß; Entsprechendes gilt für das schwingende 
System. Durch geeignete Wahl der Hilfsmittel, von denen oben einige aufgeführt 
worden sind, lassen sich auch sonst von Fall zu Fall experimentelle Vorteile er- 
zielen; doch sei diesbezüglich auf die Literatur?) verwiesen. 


I. Drehzahlmessungen. 


a) Zweischeibenverfahren. 


Wir fassen zunächst die Drehzahlbestimmung mit dem Zweischeibenverfahren 
ins Auge. Die zu untersuchende Welle laufe mit der minutlichen Drehzahl n, um 


1) Vgl. F. Schröter und R. Vieweg, a. a. O. 
2) Mit den in der vorliegenden Arbeit angegebenen Hinweisen ist die Zahl der ein- 


schlägigen Abhandlungen keineswegs erschöpft. 
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und trage eine Scheibe mit l, über den Umfang gleichmäßig verteilten Merkzeichen 
(Löchern, Schlitzen, farbigen Sektoren u. ä.). Diese Scheibe wird betrachtet durch 
die l, ebenfalls gleichmäßig verteilten Öffnungen (Löcher, Schlitze) einer zweiten 
Scheibe hindurch, die sich auf der Achse eines mit der minutlichen Drehzahl n, 
umlaufenden Hilfsmotors befindet. Bei gewissen Drehzahlen beobachtet man dann 
eine bestimmte Anzahl stillstehender Bilder der umlaufenden Merkzeichen. Ändert 
sich die Drehzahl, so beginnen die Bilder nach der einen oder anderen Seite zu 
wandern. Die Anzahl der beim stroboskopischen Vorgang auf dem ganzen Umfang 
gleichzeitig sichtbaren Bildpunkte sei A (stroboskopische Bildzahl). Sie ist ver- 
schieden groß, je nachdem der Hilfsmotor gleichsinnig oder gegensinnig mit dem 
Hauptmotor umläuft. Die Beziehung zwischen den Drehzahlen n, und n,, den Merk- 
zeichenzahlen I, und l, und der beobachteten Bildzahl A kann durch folgende Über- 
legung gewonnen werden. Damit für den Beschauer ein stillstehendes stroboskopisches 
Bild zustande kommt, muß sich für ihn in genügend kurzen Zeitabständen an derselben 
Stelle eine Öffnung der Hilfsscheibe vor einem Merkzeichen der Hauptscheibe befinden. 
Das Voreinanderstehen einer beliebigen Öffnung und eines beliebigen Merkzeichens 
würde in der von uns gewählten Zeiteinheit, einer Minute, bei stillstehend gedachtem 
Hilfsmotor l, I, nmal und bei stillstehend gedachtem Hauptmotor l, lą nymal ein- 
treten. Bei Gegenlauf der beiden Scheiben ist also die höchstmögliche Anzahl von 
Fällen, bei denen je eine Öffnung und je ein Merkzeichen voreinanderstehen, in der Minute 
lali nı +l; lana} Aus dieser rechnerischen Maximalzahl erhält man die Zahl der still- 
stehenden Bilder A durch Berücksichtigung der örtlichen Überdeckungen, die wie er- 
wähnt für das Auge überhaupt erst einen deutlichen Bildeindruck möglich machen. 
Solche örtliche Überdeckungen aber treten dann ein, wenn die beiden Merkzeichenreihen 
ln; und I,n, zusammenfallende Punkte besitzen. Zur Erläuterung diene das nach- 
stehende Bild 2, bei dem die Merkzeichenreihen l; n} und I,n, in eine gerade Linie ab- 
gerollt veranschaulicht sind. Die eingezeichneten senkrechten Linien kennzeichnen die 


I,n,=20 


6 7 8 9 1 


Bild 2. Schema zweier Merkzeichenreihen. 


0 1 2 3 4 5 


zusammenfallenden Punkte beider Reihen. In jedem der Abschnitte zwischen zwei 
benachbarten senkrechten Linien ist die stroboskopische Konfiguration dieselbe. Die 
verschiedenen Abschnitte bringen also nur eine Wiederholung. Daher muß man 
die oben erläuterte rechnerische Maximalzahl der Merkzeichenvorübergänge durch 
die Anzahl der zusammenfallenden Punkte der beiden Reihen dividieren, um die 
Bildzahl A zu erhalten. In Bild 2 ist als Beispiel I, = 4, l= 6 gewählt. Für die 
Drehzahlen ist aus Darstellungsgründen n, =n; = 5 gesetzt; man kann sich statt- 
dessen ebensogut das Hundertfache oder auch zwei beliebige verschiedene Zahlen 
denken. | 


Die Anzahl zusammenfallender Punkte der beiden Merkzeichenreihen ln, und 
lan, und damit zugleich die Anzahl des Aufblinkens jedes Bildpunkts in einer Minute, 
seine „Häufung‘“, wird durch den größten gemeinsamen Teiler der beiden Zahlen 
ln, und lng angegeben. Wird, wie in der Zahlentheorie üblich, dieser größte 
gemeinsame Teiler mit (lini, lang) bezeichnet, so ergibt sich für die Bildzahl Axs 
bei Gegenlauf 


A = 2h F lileng 
a (linga lena) 
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Führt man eine analoge Betrachtung für den Fall gleichläufiger Bewegung des 
Hilfsmotors durch, so erhält man für die Bildzahl Agı bei Gleichlauf 

lal; n, — lı la n3 
Aaa (li na, la ng) 

Beide Formeln lassen sich in die allgemeine Beziehung für die Bildzahl A 
zusammenfassen: | 

er bb á \ 
ar (,n,1,n,) (n, + ng oa 
wobei, wie auch immer im folgenden, das + -Zeichen für Gegenlauf (Addition der 
Geschwindigkeiten), das — -Zeichen für Gleichlauf (Subtraktion der Geschwindig- 
keiten) gilt. 

Der Zweck der stroboskopischen Beobachtung wird aber im allgemeinen nicht 
die Feststellung der Bildzahl A sein, sondern die Aufgabe besteht meist darin, bei 
bekannter Zahl der Merkzeichen l, und l, und bekannter Drehzahl ną des Hilfs- 
motors aus der beobachteten Bildzahl A Schlüsse auf die Drehzahl n, der Haupt- 
welle zu ziehen. Wir gehen so vor: Aus Gleichung (1) erhält man 


(li ny, l2 na) = an + no) (1°) 


Allgemein gilt ferner, wie sich auf Grund einfacher zahlentheoretischer Be- 
trachtungen nachweisen läßt, wenn a, b, c, d beliebige positive ganze Zahlen sind 
und cÆ d ist, N 

(a, b) (c, d) = ((ac, bd), (a, b){c+d)). 

In unserem Falle 

(I, la) (n, na) = ((l,n,, lane), (l 13) In + na). 


Setzt man diese Identität in (1’) ein, so folgt 
/ 
(li la) (n, na) = De nah (li 1a) {n +m) 


und daraus 

ntn All. 1) 

(no na) (la, (l, 12) A)’ 
wobei für Gleichlauf der Scheiben der Fall n,=n, besonderer Betrachtung bedarf. 
Benutzt man weiter zur Bezeichnung des kleinsten gemeinschaftlichen Viel- 
fachen der beiden Zahlen |, und l, das Symbol [l,, 13], so daß also die Beziehung 


besteht 
lı l = (|, l2) [l lə], 


MEN A 
(na na) (A, [Oa le) 
Aus dieser Formel, welche die Unbekannte n, explizit und außerdem in dem 
größten gemeinsamen Teiler (n,,n,) enthält, geht hervor, daß bei gegebenem l, 
la, nz und A die Drehzahl n, nicht eindeutig bestimmt ist!). Die nachstehende 
Zahlentafel ı zeigt an einem Beispiel die Mehrdeutigkeit des Drehzahlverhältnisses. 


dann ergibt sich 
(2) 


In Reihe ı sind verschiedene Drehzahlverhältnisse m angegeben, für die in Reihe 2 


9 


die bei je einem Merkzeichen auf jeder Scheibe und bei Gegenlauf beobachteten 


1) Gleichung (2), die einer Auflösung von (1) nach n, entspricht, enthält auch A explizit 
und in einem größten gemeinsamen Teiler. Man kann daher mathematisch Lösungen vor (2) 
bekommen, die der Gleichung (1) nicht genügen. Physikalisch gibt Gleichung (2) lediglich Auf- 
schluß über den Zusammenhang; operieren darf man mit ihr nur unter Nachprüfung durch 
Gleichung (r). Auf die mathematischen Fragen, insbesondere auf die Frage nach den Bedin- 
gungen für die Auflösbarkeit von (ı) nach n,, soll hier nicht eingegangen werden, zumal da sich 
die physikalische Anwendung von vornherein nur auf lösbare Fälle bezieht. 
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Zahlentafel ı. 


Merkzeichenzahl: , = ı, h = ı 


| n, 6 | 3 2 I 
I S Poore EEREN 

| n, I | 231 310 
| Agg A 7/7]? 

A ont Da E 

3 (A, I, 1,)) a (n,. nz) | 7 7 7 7 | 7 7 

| | 
4o Agi Is |3 lr '-1,-3|-5 
5 a E A SPTE —ı a 

(A, [h h) (ni, n,) | | 
F m _ AtA 6jsla]3:2]z 
n, Agg — Agl I | 2 | 3 4 | 5 6 


Bildzahlen Agg aufgeführt sind. Reihe 3 enthält die nach Gleichung (2) ermittelten 
Beziehungen zwischen n, und n,. Bei dem vorliegendem Beispiel ist — wie auch 
durch einen Versuch bestätigt werden konnte — für 6 Drehzahlverhältnisse die Bild- 
zahl Agg dieselbe; infolge der besonderen Wahl der Merkzeichenzahlen (l =1,= 1) 
ergeben sich für Reihe 2 und 3 jedesmal gleiche Zahlen. Reihe 4 und 5 geben 
entsprechend Reihe 2 und 3 die Werte für Gleichlauf der beiden Scheiben an. Hier 
tritt bei je 2 Drehzahlverhältnissen dieselbe Bildzahl Ag auf. Für den Fall, daß 
die Drehzahl n <n ist, ergeben sich bei Gleichlauf rechnerisch negative Bildzahlen. 

Ob ein Bild positiv oder negativ ist, kann auf folgende Weise festgestellt 
werden. Erhöht man die Drehzahl einer Scheibe ein wenig, so beginnt das strobo- 
skopische Bild bei Gegenlauf immer im Sinne der Drehrichtung dieser Scheibe 


zu wandern, ohne Rücksicht darauf, wie groß das Drehzahlverhältnis = ist. Erhöht 
man z. B. die Drehzahl nį, so dreht sich das Bild im Sinne von n,, während absolut 
genommen n, = n, sein kann. Im Falle der Erniedrigung von n, wandert das Bild 
entsprechend in dem der Drehrichtung von n, entgegengesetzten Sinne, wobei es 
wiederum gleichgültig bleibt, ob n, = na ist. Bei Gleichlauf der beiden Scheiben 


ist hingegen die Bewegungsrichtung des stroboskopischen Bildes davon abhängig, 
ob n,>n, oder n <n ist. Die nachstehende Tafel 2, die einen Überblick über 
das Verhalten bei Gleichlauf gibt, ermöglicht es, auch ohne Kenntnis der Drehzahlen 


selbst festzustellen, ob das Verhältnis iz I ist, d. h, ob die beobachtete Bildzahl 
2 


Ag positives oder negatives Vorzeichen erhält. 

Eine besondere Stellung nimmt bei Gleichlauf der beiden Scheiben der Fall 
n,=n, ein. Da dann ein Vorbeiwandern der Merkzeichen aneinander nicht statt- 
findet, erhält man auch kein Bild. Befinden sich zufällig Merkzeichen der einen 
Scheibe vor solchen der anderen, so ergibt sich nicht wie sonst ein diskreter, sondern 
ein über den ganzen Umfang kontinuierlich sich erstreckender Bildeindruck. Die 
Bildzahl ist, wie auch die Rechnung zeigt, A=0. 

Aus der Bildzahl bei Gleich- und Gegenlauf läßt sich das Drehzahlverhältnis 
eindeutig bestimmen. Bezeichnet man wieder die Bildzahl bei Gegenlauf mit A,, 
bei Gleichlauf mit Ag, so folgt aus (1): 
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hl (lin, lan) u hhe (liny, lg n3) 
Als Quotient aus Summe und Differenz dieser beiden Gleichungen ergibt sich 
Ne As == Ag ` 
Aus dieser Beziehung (3) kann man unter Berücksichtigung des Vorzeichens 


von A,ı aus zwei Messungen das Drehzahlverhältnis a eindeutig ermitteln. (Vgl. 


auch Zahlentafel 1, Zeile 6). i 


Tafel 2. 
Vorzeichen , 
Drehzahlen Drehzahlenänderung der Bildzahl Wanderungsrichtung von Agl 
Agi bezgl. der Scheibendrehrichtung 
| Erhöhung von n, 
oner gegensinnig 
Erniedrigung von n, 
n >n; _—— E E $ on 
nn gleichsinnig 


Erniedrigung von n, 


Erhöhung von n, 
oder 
Erniedrigung von n, 


Erhöhung von n; 
| 
gleichsinnig 


nı < N; 


Erhöhung von n | 
oder gegensinnig 
| Erniedrigung von n, 


b) Einscheibenverfahren. 


Wie bereits oben erwähnt, können wir beim Einscheibenverfahren zweierlei 
Beobachtungshilfsmittel benutzen, nämlich entweder eine intermittierende Licht- 
quelle oder ein schwingendes System. Die grundsätzliche Verschiedenheit 
dieser beiden Methoden besteht darin, daß bei der ersten die Scheibe auf der zu 
untersuchenden Welle mit Hilfe der pulsierenden Lichtquelle beobachtet wird, 
während bei der zweiten das schwingende System unter Beobachtung steht, wobei 
die sich drehende Scheibe stroboskopisch nur Hilfsmittel ist. 


a) Verfahren mit intermittierender Lichtquelle. 


Die Bestimmung von Drehzahlen beim Einscheiben-Verfahren 
mit intermittierender Lichtquelle läßt sich auf Grund der beim Zweischeibenver- 
fahren gewonnenen Erkenntnisse leicht herleiten. Ist wieder n, die minutliche Dreh- 
zahl der zu beobachtenden Scheibe mit l, Merkzeichen und n, die Zahl der minut- 
lichen Lichtblitze der Lichtquelle, die zur Beobachtung der Scheibe dient, so gilt 
für die Bildzahl 

A= l n, 


(l; n,, na) 4 


In dieser Formel bezeichnet wie früher der Zähler die Anzahl der maximal mög- 
lichen Bildeindrücke, während der Nenner wieder die Anzahl der Häufungen jedes 
Bildes in der Minute angibt. 
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Schreiben wir (4) in der Form 
n A 
(l n3, ng) h’ 3 
so geht daraus, daß n, in einem größten gemeinsamen Teiler enthalten ist wie bei 
(2) hervor, daß durch l, ną und A das Drehverhältnis nicht eindeutig bestimmt 
ist. Ein Hilfsmittel zur Erzielung der Eindeutigkeit, wie es beim Zweischeiben- 
verfahren die Beobachtung bei Gleich- und Gegenlauf bietet, ist beim Einscheiben- 
verfahren nicht vorhanden. Zu einem Anhaltspunkt gelangt man durch folgende 


Überlegung: Das gesuchte Drehzahlverhältnis sei = f, wobei f eine beliebige po- 
2 


sitive, nicht notwendig ganze Zahl bedeutet. Dann erhält man aus (4) 
l n 
C ve 
(li naf, ny) 


A. a 
-- immer ganzzahlig sind, 


und durch Umformung, weil Af und j 
1 


Setzt man nun Af = k, also f = : so wird 


Ä’ 
n, = n k mit der Bedingung 
r (5) 
(e5) =: 
d. h. n, kann immer nur ein ganzzahliges Vielfaches (Faktor k) von F sein, wobei k 


und È teilerfremd sein müssen. Vermöge der Beziehungen (5) läßt sich also leicht 
1 


überblicken, welche Werte n, bei gegebenem n, und l, und beobachtetem A an- 
nehmen kann. In vielen Fällen wird man in der Lage sein, aus der Folge benach- 
barter Meßpunkte auf die Größe des Faktors k zu schließen. 


6) Verfahren mit schwingendem System. 


Da bei dem Verfahren mit schwingendem System nicht die stroboskopische 
Scheibe, sondern das schwingende Hilfsmittel beobachtet werden muß, können wir 
nicht mehr wie früher eine gleichmäßig über den Umfang der Scheibe verteilte Bild- 
zahl sehen. Als Bildzahl A bezeichnen wir daher jetzt die Anzahl der scheinbar still- 
stehenden Schwingungselemente. Sehen wir z. B. bei einer schwingenden 2 zinkigen 
Stimmgabel 4 stillstehende Zinken, also jede Zinke doppelt, so ist die Bildzahl A= 2, da 
als Schwingungselement eine Zinke betrachtet werden muß. Es seien wieder n, die 
minutliche Drehzahl der zu untersuchenden Welle und l, die Merkzeichenzahl ihrer 
Scheibe, und es sei n, die minutliche Anzahl der Vollschwingungen des Systems; 
dann ist die Anzahl der maximal möglichen Bildeindrücke diesmal I,n,, die Anzahl 
der Häufungen aber wieder wie oben (l,n,,n,), somit 


Ln, _ 
(l,n,,n;) 


A= (6) 


Aus der Form = geht wieder die Mehrdeutigkeit des Drehzahlver- 
1 


N 
(l Ni, nz) | 
hältnisses = hervor. Durch analoge Überlegungen wie bei Herleitung der Formel (5) 


2 
erhalten wir für die Bestimmung der möglichen Drehzahlen n, 
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n, = nn mit der Bedingung 
kodi (7) 


(A,k)=1 
d. h. die Drehzahl n, kann nur gleich oder k mal kleiner sein als mT» wobei k 
1 


eine ganze Zahl und zu A teilerfremd sein muß. 


In der Zahlentafel 3 werden die Formeln (5) für das Verfahren mit intermittie- 
render Lampe und (7) für das Verfahren mit schwingendem System an einem Bei- 
spiel erläutert. 


Zahlentafel 3. 


a) intermittierender Lampe | #) mit schwingendem System 


Dielizahln; ng = 3000 Lichtbl./Min. n, = 3000 Vollschw./Min M As 
1=3 l; = N3 Ax 
, Bildzahl Bildzahl 
U/min A, ka A, | ka 

4909 3 4 4 I ya 
3000 3 3 3 I 3/3 
2000 3 2 2 1 2), 
1000 3 | I I I ur 
500 6 | I I 2 Ya 
333" 9 | N 1 3 77 
250 I2 I I 4 llia 


Verwendet man gleichzeitig beide Verfahren zur Messung einer Drehzahl, so 
ist diese aus dem Verhältnis der Bildzahlen eindeutig bestimmbar. Als Quotient 
aus (6) und (4) folgt: 

e 

nə = Ae (8) 
wobei A. die Bildzahl beim Verfahren mit intermittierender Lampe und Ag die 
Bildzahl beim Verfahren mit schwingendem System bedeutet (Zahlentafel 3, letzte 
Spalte). 


II. Schlüpfungsmessungen. 
a) Einscheibenverfahren. 
a) Mit intermittierender Lichtquelle. 
Ein stillstehendes Bild mit der Bildzahl A erhält man nach dem oben Gesagten 


1 


nur bei ganz bestimmten Drehzahlverhältnissen --. Andert sich eine Drehzahl ein 


no 
wenig — etwa von n, in n, —, so beginnt das Bild sich langsam zu drehen, es 
„schlüpft“. Infolge des Kleinerwerdens der „Häufung‘“ von (l,n,n,) in (li n,’ na) 


ergibt sich eine sehr große Erhöhung der Bildzahl nach (4). Diese große Bildzahl 
A’ tritt aber für das Auge nicht gleichzeitig in Erscheinung, da (l,n,',n,), das ja 
die Zahl der Beleuchtungen jedes Bildes in einer Minute angibt, sehr klein geworden 
ist. Die Konfiguration A, die eben noch stillstehend erschien, verschiebt sich daher 
bei jeder Umdrehung etwas und durchläuft nacheinander die Bildstellungen A’. Die 
Folge dieser räumlichen Verschiebung ist für das Auge der Eindruck einer kon- 
tinuierlichen Drehbewegung, der „Schlüpfung‘ des Bildes A. Es seien z.B. , = I, 
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Na = 3000, Nn; = 1500, n’ = 1499. Dann wird für n; = 1500 
I 3000 
A=.,.——  =2, 
(1° 1500, 3000) 

wobei die Zahl der Häufungen 1500 je Minute oder 25 je Sekunde ist. Man sieht 
daher scheinbar ein Bild von 2 Merkzeichen stillstehen. Hingegen wird für n’ = 1499 

ta I + 3000 = 

(1 + 1499, 3000) 

wobei die Zahl der Häufungen ı je Minute ist. Das Auge sieht zufolge der kleinen 
Häufungszahl nicht die A’ == 3000 Bilder stillstehen, sondern sieht die eben noch 
beobachteten A=2 Bilder in ı Minute die der Drehzahländerung n, —n, = ns 
entsprechende Anzahl Umdrehungen vollführen. In unserem Falle laufen die be- 
obachteten 2 Bilder ımal in ı Minute um und nehmen in dieser Zeit nacheinander 
die A’= 3000 Bildstellungen ein. Für die Messung ist es zweckmäßig, die Zahl 
der Bildvorübergänge an einer festen Marke während einer bestimmten Zeit zu 
zählen. Man würde also 2 Vorübergänge in 60 Sekunden erhalten. Ist allgemein 


3000, 


die Zahl der Vorübergänge z in t Sekunden, in der Minute somit a so folgt 


für den minutlichen Drehzahlunterschied, die „Schlupftouren‘“, 


60° 2 
0 


A't 
Als Schlüpfung bezeichnet man den Quotienten 
ns nn 


S = == 


ni n: 


Es ist demnach 
EREA 60°2z 
Ant 
Vielfach wird die Schlüpfung auch in v. H. der Ausgangsdrehzahl angegeben (s %). 
Dann wird 


(9) 


C000° z 
s%= Ant (9*) 


Unter Benutzung von (4) erhalten wir ferner 
O/ w SE Do a a 
Š 0 u li nı Na ` t 
und hieraus mit Hilfe der oben verwendeten Symbolik : 


6000 Z 
s% = s t M. I0 
fo [L n,n] t > 


f) Verfahren mit schwingendem System. 


Für die Schlüpfungsmessung an einem schwingenden System zählt man die 
Vorübergänge der stroboskopischen Schwingungsbilder am besten an einem der 
beiden Umkehrpunkte. Die Anzahl der Vorübergänge sei wieder z in t sec. Hat 

60:2 


man nur ein Schwingungsbild, so ist die Anzahl der stroboskopisch beobachteten 


Vollschwingungen in einer Minute, sind A Bilder vorhanden, so ist diese Anzahl 
Co'z 
Art 
a _ 6o-z 
` Art 


Während der Dauer dieser Schwingungen macht die zu messende Welle 


5 Schlupftouren. Die Schlüpfung s = — ist also 
2 1 
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= Am t 
und die prozentische Schlüpfung: 
6000: z 
0/ = x* 
s% An (11*) 
Durch Einsetzen der Bildzahl A nach (6) ergibt sich schließlich 


op _ 6O00 z 
Aa te en) 
Wie ein Vergleich von (12) mit (10) zeigt, erhält man also bei der Berechnung 
der Schlüpfung für beide Einscheibenverfahren dieselbe Formel. Nur in den Aus- 
drücken mit der Bildzahl A [Formeln (9) und (11)) tritt der Unterschied zutage. 
Es sei darauf hingewiesen, daß, unbeschadet der von uns gewählten Einteilung 
der stroboskopischen Anordnungen in Ein- und Zweischeibenverfahren, die gegebenen 
Formeln ohne weiteres auch für solche Fälle angewendet werden können, bei denen 
gar keine „Scheibe“ vorliegt. Z. B. beschreibt Schweitzer!) Schlüpfungsmes- 
sungen mit Hilfe eines Braunschen Rohres, bei dem die Kathodenstrahlen, die 
im Takte der asynchronen Drehzahl aufleuchten, durch ein Drehfeld synchroner 
Frequenz abgelenkt werden. Die intermittierenden Kathodenstrahlen entsprechen 
einer Glimmlampe mit asynchroner Blitzzahl, die Rotation der Kathodenstrahlen 
unter der Wirkung des Drehfeldes tritt an die Stelle einer Scheibe von synchroner 
Drehzahl mit der Lochzahl ı. 


b) Zweischeibenverfahren. 


Zu Formeln für die Schlüpfungsmessung beim Zweischeibenverfahren gelangt 
man am einfachsten durch Analogiebetrachtungen auf Grund der Ergebnisse für die 
Bildzahl beim Zweischeibenverfahren [Formel (1)] und für Bildzahl [Formel (4) 
und (6)] und Schlüpfung [z. B. Formel (10) und (:2)] beim Einscheibenverfahren. 
Es entspricht dem Teiler (n; l}, na) der Teiler (nilh, nala). Man erhält für das Zwei- 
scheibenverfahren 

o _.__ 6000 z 
er [hnl n] t 


Durch Einsetzen des Wertes für die Bildzahl aus (1) findet man weiter 


ni +n, z-6000 
Or as eur. 1 3* 
% M Arn.t 13 


(13) 


und 


ee 04) 
Für die Schlupftouren ergibt sich 
n,+n, 2° 60 
nn At’ 
Formel (13) gestattet auch bei Gleichlauf für den meßtechnisch ungünstigen 
Fall n =n also A=o, die Schlüpfung zu ermitteln. 


ns = 


c) Anwendung: Schlüpfungsmessung bei Asynchronmotoren. 


Das Hauptanwendungsgebiet der Schlüpfungsformeln ist, wie schon erwähnt, 
die Schlüpfungsmessung bei Asynchronmotoren. Als Hilfsmittel dient beim Zwei- 
scheibenverfahren ein Synchronmotor, beim Einscheibenverfahren meist eine Glimm- 
lampe, die an dasselbe Netz wie der Asynchronmotor angeschlossen sind. Das 


1) Schweitzer, ETZ ?2, 947, 1901. 
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Zweischeibenverfahren bietet jedoch hier weniger Interesse, da die Methode mit der 
Glimmlampe wegen ihrer einfacheren Handhabung vorzugsweise benutzt wird. Wir 
beschränken uns daher im folgenden auf das Einscheibenverfahren. Es ist üblich, 
in den Schlüpfungsformeln die Polpaarzahl p der Motoren und die Frequenz des 
Wechselstromnetzes », per/s zu verwenden. Leuchtet ferner die Lampe mit », 
Lichtblitzen je Sekunde auf, so gilt 


n, = nn, n, = r, 60, 
damit wird gemäß Formel (4) 
anp _ 
(lirna p) 


Setzen wir für das Verhältnis der Frequenzen Fe das in den meisten Fällen 
2 


allerdings i 1 sein wird, allgemein m = q, SO ist 
v, Va 
l; p 
= (15) 
(11 q, p) 
und nach (9*) 
ER I 3 
RA vet (16) 


Für q = I vereinfacht sich Formel (15) zu 
A = |l, p]. (17) 
Zur Erläuterung diene folgendes Beispiel, das sich auf den häufig vor- 
kommenden Fall v, = 50 und q = I (also etwa Beleuchtung mit einer 50 Blitze je 
Sekunde gebenden Glimmlampe) bezieht. Wählen wir die Merkzeichenzahl |, = 1, 
oder l, = p, bringen wir also eine Scheibe mit ı oder p Löchern auf dem zu unter- 
suchenden Asynchronmotor mit p Polpaaren an, so wird nach (17) 


? A = [i , p] = p 
bzw. 
A=[p,pl=p 
und folglich nach (15) 
ER O A 
S JA yit 2 r (18) 


Erwähnt sei noch, daß gelegentlich in der Literatur!) statt der Anzahl z der 
Vorübergänge eines Bildpunkts an einer festen Marke die Anzahl z’ der ganzen 


Umläufe eines Bildpunkts gezählt werden. Es ist dann 7z’ = im übrigen gelten 


7 
A’ 
die Formeln wie oben. Einige Autoren?) messen an Stelle der Zeit, die während 
einer bestimmten Anzahl z von Vorübergängen vergeht, mit Hilfe eines Zählwerks 
die Anzahl der Umdrehungen des Versuchs- oder eines Hilfsmotors während der 
im übrigen unbekannten Zeit der stroboskopischen Zählung. Die angegebenen 
Formeln lassen sich auch für diesen Sonderfall leicht umrechnen. 

Bei den Glimmlampen für Schlüpfungsmessungen unterscheidet man Ein- und 
Zweikappenlampen. Die Einkappenlampen sind so gebaut, daß praktisch nur eine 
Elektrode zur Beleuchtung herangezogen wird; die andere Elektrode wird klein aus- 
geführt und durch die erste wie durch eine Kappe verdeckt. Die Zahl der Licht- 
blitze entspricht dann der Frequenz des zur Speisung dienenden Wechselstromes. 
Bei den Zweikappenlampen kommen beide Elektroden zur Wirkung, die Zahl der 
Lichtblitze ist gleich der Polwechselzahl. Mit den beiden Lampentypen läßt sich 


1) Vgl. Kapp, ETZ 30, 418, 1909. 
2) Vgl. z. B. Schweitzer, a. a. O.; Benischke, a. a. O. ETZ 1904. 
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somit q= Iı und q= erzielen. Um die Doppelkappenlampe in der Wirkung 


auf die Einkappenlampe zurückzuführen, für die sich ja die Formeln besonders einfach 
gestalten, wendet man folgende Schaltung an: Zur Speisung der Lampe wird eine 
mit einer Hilfsgleichspannung in Reihe geschaltete Wechselstromquelle benutzt. 
Man erreicht dadurch, daß nur die Spannungsmaxima einer Polarität zur Zündung 
der Lampe führen !). 

Will man mit q > I arbeiten, d. h. die Lampenfrequenz erniedrigen, so kann dies 
außer auf elektrischem Wege mit Hilfe eines Umformeraggregats auch in einfacher 
Weise mechanisch durch ein Unterbrechergetriebe erfolgen, das so einstellbar ist, 
daß nur jedes 2. oder 4. oder 6. usw. Spannungsmaximum zur Zündung der Lampe 
führt. Kontaktschwierigkeiten treten hierbei wegen der geringen Lampenstrom- 
stärke nicht auf. 

Die abgeleiteten Formeln gelten nicht nur für die behandelten stroboskopi- 
schen Gebiete der Drehzahl- und Schlüpfungsmessung, die lediglich als in der 
Elektrotechnik wichtigste herausgegriffen sind, sondern lassen sich auch bei anderen 
Untersuchungen?) stroboskopischer Art wie bei Schwingungsmessungen, bei ge- 
wissen Beobachtungen zu physiologischen Zwecken u. ä. anwenden. An Hand der 
Gleichungen kann man von vornherein die stroboskopischen Verhältnisse überblicken 
und durch zweckmäßige Wahl der Merkzeichenzahlen und der Hilfsdrehzahl bzw. 
-frequenz sich günstige Versuchsbedingungen schaffen. Bei den Drehzahlmessungen 
z. B. sind an die Stelle umfangreicher Zahlentafeln®) die oben entwickelten ein- 
fachen Formeln getreten, die nicht nur für den Sonderfall ganzzahliger Drehzahl- 
verhältnisse, sondern allgemein gültig sind und außerdem auch über die Mehrdeutig- 
keit Aufschluß geben. Eine weitere Nutzanwendung der aufgestellten Formeln ist 
folgende, die sich auf Schlüpfungsmessungen bezieht: Im allgemeinen wird man 
nicht mehr als 3 bis höchstens 4 Vorübergänge in einer Sekunde sicher zählen 
können. Bei den üblichen Verhältnissen mit v, = 50 per/s und q = I heißt dies 
nach Gleichung (18), daß man bis etwa 6—8% Schlüpfung messen kann. Besteht 
nun das Bedürfnis, höhere Werte zu beobachten, so muß, wie Formel (5) zeigt, 
die Bildzahl A möglichst klein gehalten werden. Man erreicht das (14) zufolge für 
l= 1 und q = p; die Bildzahl ist dann A = ı. Aus (15) geht weiter hervor, daß 
mit q =p eine pmal größere Schlüpfung gezählt werden kann als mit q= I. 

Hat z. B. ein Asynchronmotor für v, = 5oper/s die synchrone Drehzahl 
1500 U/Min, somit p=2, und ist l} = ı, q=2 (also v, = 25), so wird nach (14) 

A=ı 
und nach (15) 


Z 
S % = 4 t 
Da wie erwähnt — = 3/sec noch gut gezählt werden kann, bedeutet dies, daß 


sich noch s % = 12 v. H. ermitteln lassen, gegenüber 6% in der üblichen Anord- 
nung mit q = I ( = 50). 

Zur Zählung großer Schlüpfungsbeträge kann ferner eine stroboskopische 
Scheibe verwendet werden, wie sie in Bild I gezeichnet ist. Wird die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des beobachteten Ringes zu groß, so findet man den Ring einer 
benachbarten Drehzahl, dessen Bild langsamer entgegengesetzt schlüpft. Die 
Schlüpfung ist dann natürlich von dieser benachbarten Drehzahl aus zu berechnen. 


') Vgl. auch Brückmann, ETZ 32, 219, 1911. 

2) Vgl. z.B. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. 14. Aufl., S. 248, 1923. — Helmholtz, 
Handbuch der physiolog. Optik, Bd. Il, 3. Aufl, S. 185, Hamburg und Leipzig 1911. 

s) Vgl. Schillo, a. a. O. — Obermoser, ETZ 45, 428, 1924. 
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Für den umgekehrten Fall der Messung eines sehr kleinen Schlüpfungsbetrags, 
wie er z. B. bei leerlaufenden Asynchronmotoren auftritt, wo zwischen zwei Vor- 
übergängen eines Bildes an einer Marke über ı Minute vergehen kann, besteht das 
Bedürfnis, die Folge der Vorübergänge dichter zu gestalten. Man erreicht dies 
durch geeignete Vergrößerung der Merkzeichenzahl l, so daß eine Erhöhung der 
Bildzahl A und damit eine Verringerung des Abstandes benachbarter Bildpunkte 
bewirkt wird [Formel (11) und (12)]. 

Ist z. B. ein in Kugellagern gelagerter Asynchronmotor für 50 per/s und mit 


p=3 zu messen, dessen Leerlaufschlüpfung a H. betrage, so liegt bei h = I 


oder l, = p = 3 zwischen zwei Vorübergängen eine Zeit von 60 Sekunden. Macht 
man aber |, = 5, so folgt nach (17) 


A=15 
und hieraus nach (16) 

z I 

t ı2 


Die Dauer zwischen zwei Vorübergängen beträgt also dann nur noch 12 Se- 
kunden. 

Für die Ausführung von Versuchen mit den stroboskopischen Verfahren sind 
nicht nur die Merkzeichen- und Drehzahlen, deren Zusammenhänge in der vor- 
stehenden Arbeit untersucht sind, von Wichtigkeit, sondern es spielen auch z. B. 
Gestalt, Abmessungen und Farbe der Merkzeichen eine Rolle. Ferner kommen 
physiologische Einflüsse wie die Bildnachwirkung im Auge in Betracht. Weiter 
hängt die Bildschärfe und damit z. B. die Grenze der beobachtbaren Anzahl von 
Vorübergängen bei der Einscheibenmethode von der Dauer und Intensität des einzelnen 
Lichtblitzes der Hilfslampe ab. Doch soll auf alle diese Fragen hier nicht näher 
eingegangen werden. i 


Zusammenfassung. 


Im Hinblick auf die zahlreichen verschiedenen Verfahren, nach denen auf 
Grund stroboskopischer Beobachtungen Drehzahlen und Schlüpfungen ermittelt 
werden können, besteht das Bedürfnis einer methodischen und rechnerischen Ver- 
einheitlichung. Es werden zwei Gruppen von Verfahren unterschieden: 

I. Zweischeibenverfahren, bei dem auf der zu untersuchenden Welle eine 
Scheibe mit Merkzeichen und auf einem Hilfsmotor eine zweite Scheibe 
mit Öffnungen benutzt wird, 

. Einscheibenverfahren, bei dem eine Merkzeichenscheibe auf der Hauptwelle 
und ein nicht umlaufendes Hilfsmittel, etwa eine intermittierende Licht- 
quelle oder eine schwingende Saite zur Verwendung gelangen. 

Nach Herleitung allgemeiner Beziehungen zwischen der Zahl der beobachteten 
Bilder, der Drehzahl, der Frequenz des Hilfsmittels und der Anzahl der Merkzeichen. 
werden neue Formeln für die Drehzahl- und Schlüpfungsmessung aufgestellt, die 
für beliebige Verhältnisse gültig sind und die im allgemeinen vorhandene Mehr- 
deutigkeit der Ergebnisse von Drehzahlmessungen erkennen lassen. Zugleich wird 
gezeigt, wie eine eindeutige Bestimmung der Drehzahl erreicht werden kann. Für 
die Schlüpfungsmessungen geben die gefundenen Formeln darüber Aufschluß, wie 
sich durch geeignete Wahl der stroboskopischen Bedingungen noch Schlupfgröfßsen 
ermitteln lassen, deren Zählung auf die bisher übliche Weise nicht mehr möglich war. 


t9 
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Über die Verbesserung der Kommutierungsverhältnisse von 
Schleifenwicklungen durch Verkürzung des Windungsschrittes 
und andere Mittel (Sehnenwicklungen). Teil I. 
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Vorwort. 


Bei der Beurteilung der Ankerwicklung einer kommutierenden Maschine kann 
man verschiedene Gesichtspunkte geltend machen. Der Werkstattingenieur z. B. 
bevorzugt Wicklungen, deren Spulen außerhalb der Maschine fertig isoliert und dann 
mit beiden Seiten in je eine offene Nut eingelegt werden können. Ohne Zweifel 
sind derartige „ungeteilte“ Spulenwicklungen elektrisch und mechanisch am stärksten 
und darum am sichersten im Betriebe. Bei Ankerwicklungen mit einer ganzen 
Nutenzahl pro Polpaar führt dies entweder zu Durchmesserwicklungen oder zur Ver- 
kürzung des Windungsschrittes um 1, 2 allgemein x Nutteilungen. Bei ungerader 
Nutenzahl pro Polpaar ergibt sich eine Schrittverkürzung um 1/2, 1!/2, allgemein 
x + !/⁄a Nutteilungen.. 

Andere Gesichtspunkte tauchen auf, wenn man eine Wicklung nach ihren 
Kommutierungseigenschaften beurteilen wil- Hier sind von Bedeutung: Geringe 
Empfindlichkeit gegen zu starkes oder zu schwaches Wendefeld, geringe Empfind- 
lichkeit gegen die Kurvenform des Wendefeldes, geringe Oberschwingungen in den 
Maschinenwicklungen, die zu Schwachstromstörungen Veranlassung geben können. 


Ich will gleich vorausschicken, daß unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete noch 
recht in den Kinderschuhen stecken, so daß ich mich auf einige Andeutungen be- 
schränken muß: Die Rücksicht auf eventuelle Schwachstromstörungen spielen bei 
Bahnmotoren eine große Rolle. Hierüber sind vom Verfasser eingehende theoretische 
Untersuchungen unter der Annahme geradliniger Stromwindung angestellt worden, 
von denen jedoch bisher nur ein geringer Teil veröffentlicht werden konnte (L. 8). 
Eines der wichtigsten Ergebnisse ist die Überlegenheit von Schleifenwicklungen mit 
ungerader Nutenzahl pro Polpaar gegenüber Schleifenwicklungen mit gerader Nuten- 
zahl pro Polpaar. Experimentelle Untersuchungen bestätigen die Theorie. An 
anderer Stelle (L. 11) wird ein Instrument beschrieben, mit dem man den ‚Störungs- 
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faktor“ von Bahnmotoren direkt messen kann. Es ist zu hoffen, daß auf diesem 
Wege im Laufe der Zeit größere Klarheit geschaffen wird. 


Über die Empfindlichkeit an Wicklungen gegen die Verteilung des Wende- 
feldes wissen wir fast gar nichts. Theoretisch können solche Fragen an Hand eines 
Näherungsverfahrens (L. 9) behandelt werden, dessen Anwendung jedoch recht zeit- 
raubend ist. Vom Verfasser konnten deshalb bisher nur eine geringe Zahl von 
Wicklungen untersucht werden. (Interner Bericht der ASEA.) Es ergab sich dabei 
das sehr bemerkenswerte Resultat, daß 2 Wicklungen, die sich nur durch den Win- 
dungsschritt unterscheiden, gegenüber der Verteilung des Wendefeldes sehr ver- 
schieden empfindlich sein können. An besonders zu diesem Zwecke gebauten 
Probemotoren wurde dieses Resultat experimentell bestätigt. 


Leichter als die Empfindlichkeit von Wicklungen gegenüber der Wendefeldform 
ist ihre Empfindlichkeit gegen zu starkes oder zu schwaches Wendefeld experimentell 
festzustellen. Berechnungs- oder Prüffeldingenieure mit viel Erfahrung wissen viel- 
leicht, daß gewisse Wicklungen eine besonders genaue Einstellung des Hilfspolluft- 
spaltes oder Shuntung der Hilfspolwicklung erfordern, oder daß sie feuern, so bald 
bei Überlastung die Proportionalität zwischen Ankerstrom und Wendefeld verloren 
geht. Da aber auch hier quantitative theoretische Untersuchungen fast ganz fehlen, 
so ist aus diesen Erfahrungen wahrscheinlich noch nirgends ein System geworden. 
Der vorliegende Aufsatz soll zusammenstellen, was man über dieses Verhalten auf 
theoretischem Wege aussagen kann. 


Zuvor jedoch noch einige Fingerzeige: Ich habe mit Absicht betont, wie viele 
Detailuntersuchungen nötig sind, ehe man zu einem abschließenden Urteil über die 
Güte einer Ankerwicklung gelangen kann. Wenn nun dieser Aufsatz gewissen 
Wicklungen besonders gute Kommutierungseigenschaften zuspricht, hat man dann 
ein Recht, diese Wicklungen zu bevorzugen? So lange man über ihre Empfindlich- 
keit gegen die Form des Wendefeldes nichts Genaues weiß und soweit Schwach- 
stromstörungen keine Rolle spielen, ist diese Frage zu bejahen. Andernfalls ist 
Vorsicht geboten. Jedenfalls weiß man dann aber, was man riskiert, wenn man 
in schwierigen Fällen diese als günstig bezeichneten Wicklungen verläßt. Außer- 
dem werden wir finden, daß die Theorie verschiedene Wicklungen trotz ungleicher 
Verkürzung des Windungsschrittes als gleichwertig nebeneinanderstellt. Daraus darf 
man natürlich nicht schließen, daß diese Wicklungen genau gleich gut kommutieren, 
vielmehr ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die Theorie durch das Experiment 
zu ergänzen. Die Bedeutung der Theorie liegt gerade darin, daß sie zeigt, wie 
Erfahrungen gesammelt und gesichtet werden sollen. 


Das im folgenden angewandte Kriterium für die Empfindlichkeit einer Wick- 
lung gegen zu starkes oder zu schwaches Wendefeld ist zuerst von Girault (L. 1) 
und wenig später von Arnold und Mie (L. 2) in die Literatur eingeführt worden, 
Rüdenberg (L. 3,4, 5) und Richter (L. ı0) verdanken wir wertvolle Erweite- 
rungen, auf die ich bei Gelegenheit zurückkomme. Indessen scheint dieses Kriterium 
trotz der großen Aufmerksamkeit, die es erregte, nirgends systematisch untersucht 
worden zu sein. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf Schleifenwicklungen, 
deren Theorie so formuliert wird, als wäre die Maschine 2polig, die Ströme beider 
Ankerzweige gleich und die Bürstenströme frei von Kommutierungsoberschwingungen. 
Von Ausnahmefällen abgesehen ist die letzte Annahme sehr gut erfüllt. Bei guten 
Wechselstrombahnmotoren beträgt z. B. der Kommutierungsoberton nur etwa I °/oo des 
Grundtones oder weniger. Gewagter ist die Annahme gleicher Ströme in beiden 
Ankerzweigen, also die Vernachlässigung innerer Ausgleichströme. Es ist die Ansicht 
verfochten worden (L. 5), daß man hierbei die Kommutierungsverhältnisse zu un- 
günstig beurteilt; doch fehlen wie wir später zeigen werden, stichhaltige Beweise. 
Es ist ferner mit Recht die Ansicht verbreitet, daß bei mehrpoligen Maschinen 
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Ausgleichsverbindungen die Kommutierung wesentlich verbessern. Man kann dies 
damit begründen, daß erst die Ausgleichverbindungen eine gleichmäßige Verteilung 
des Gesamtstromes über die parallelgeschalteten Zweigpaare herbeiführen. Hiernach 
würde eine mefirpolige Maschine im besten Falle nicht schlechter kommutieren wie 
eine 2polige Maschine. Man hat jedoch auch geltend gemacht (L. 5), daß durch 
die Ausgleichverbindungen die unter den Bürsten — kurzgeschlossenen Windungen 
geschuntet, ihre Selbstinduktion vermindert und dadurch die Kommutierungsverhält- 
nisse verbessert würden. Hiernach könnte eine mehrpolige Maschine eventuell sogar 
besser kommutieren als eine 2polige. Indessen beruhen die hierüber veröffentlichten 
Rechnungen teilweise auf unerfüllten Annahmen, so daß ihre Kontrolle durch ein 
genaueres Rechenverfahren dringend geboten ist. Auch hierüber ein Näheres bei 
späterer Gelegenheit. 


| Rechnerische Grundlagen. 
=- Wir untersuchen den Kommutierungsvorgang einer 2 poligen Maschine in dem 
Augenblick, in welchem der Strom einer „selbständigen Windung‘“ unterbrochen 
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a 2345 n’ 123 45n 
Bild 1. Lage der kurzgeschlossenen Windungen in den Nuten. 


Li l-t? 


J 12345 n J 
Bild 2. Positive Bürste kurz vor Unterbrechung des Kurzschlusses der Windung ı (t = T). 


Bild 3. Windungsstrom i, = f (t). 


wird. Wir müssen nämlich auch hier wie bei jeder genaueren Kommutierungstheorie 
zwischen „selbständigen“ und „unselbständigen“ Windungen unterscheiden. Eine 
Windung soll „unselbständig‘“ heißen, wenn bei Unterbrechung ihres Kurzschlusses 
noch eine zweite oder mehrere kurzgeschlossene Windungen mit beiden Seiten in 
gleichen Nuten liegen. Trifft dies nicht zu, so sprechen wir von einer „selbständigen“ 
Windung. Es sind die „selbständigen‘‘ Windungen, die bei Unterbrechung ihres 
Kurzschlusses die höchsten Selbstinduktionsspannungen geben. 

Betrachten wir z. B. Bild 1—3. Unter der linken Bürste seien n, unter der 
rechten Bürste n’ Windungen kurzgeschlossen. Die Windung ı sei diejenige Win- 
dung, deren Kurzschluß im nächsten Augenblick unterbrochen wird. Sie ist eine 
selbständige Windung, denn keine andere kurzgeschlossene Windung liegt zur Zeit 
mit der einen Seite in Nut B und mit der anderen Seite in Nut E. Augenblicklich 
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ist ihr Strom i,, nach Unterbrechung des Kurzschlusses J. Bezeichnet T die La- 
mellenperiode und t = T den Augenblick, in dem die Unterbrechung des Kurz- 
schlusses erfolgt, so gilt unmittelbar zuvor 
di p“ 
ra) (1) 
Zur gleichen Zeit berührt die Bürste die ablaufende Lamelle (aktive Lamellen- 
oberfläche F,) nur noch mit einer Fläche 
T—t | 
F=F, Du (2) 
vorausgesetzt, daß die Bürste ganz gleichmäßig aufliegt und die Bürstenkante genau 
parallel zur Lamellenkante läuft. Da diese Annahme wahrscheinlich nicht zutrifft 
(L. 10), setzen wir besser 


T—t 
v7 
wobei ø(T —t) vermutlich abnimmt, wenn die Ablaufkante der Lamelle sich der 
Bürstenkante nähert. Für die Stromdichte hn der Ablaufkante folgt dann: 

_Jh —i T di iy | | 
Um auch den Spannungsabfall P, an der Ablaufkante der Bürste ausdrücken 
zu können, machen wir die Annahme 
| P, = Po + fo Si, (4) 
das heißt wir setzen die Zunahme des Spannungsabfalles aapon der Zunahme 
der Stromdichte. Ohne auf die numerischen Werte von P, und r, einzugehen, 
können wir annehmen, dali sie von der Konstruktion der Wicklung unabhängig sind. 
Setzen wir noch zur Abkürzung 


t), | (2 a) 


Fady" en 


so wird: 


(5) 


di. i P 
Für eine sehr schnelle Stromänderung ar — wird somit P, sehr groß, was Bürsten- 


feuer zur Folge hat. Der Spannungsabfall P, über der benachbarten Lamelle führt 
von dem Strome i; — ig her, kann also nie abnorm groß werden, ebensowenig wie 
der Ohmsche Spannungsabfall —i,r in der kurzgeschlossenen Windung 1. Sie 
sind daher für unscre Betrachtungen von untergeordneter Bedeutung. Dagegen 
müssen wir bei der Formulierung mit Berechnung der Selbstinduktionsspannungen 
etwas länger verweilen. 

Wieder betrachten wir nur den Augenblick, in dem der Strom der selbständigen 
Wendung i, unterbrochen wird. Der magnetische Kreis besitzt dann einen gewissen 
Sättigungszustand und wir haben uns nur mit der Änderung dieses Sättigungs- 
zustandes durch eine eventuelle Änderung der erregenden Amperewindungen zu 
beschäftigen. In diesem Sinne definieren wir die Selbstinduktanz der kurzgeschlossenen 
Windung ı durch die Gleichung 


L, = 4. 1078, (6a) 


wobei ô @, die kleine Zunahme des mit der Windung ı verketteten Fluxes infolge 
einer kleinen Stromänderung di, bedeutet. Für den Wechselinduktionskoeffizient 
zwischen I und einer anderen im Kurzschluß befindlichen Windung „K“ folgt 
ebenso: | | Ä i 


35* 
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Mkı = Mı k = —- 1078 (6b) 
ô i K 


und für den Wechselinduktionskoeffizient zwischen I und einem nicht kommu- 


tierenden „äußeren“ Stromkreis „y“ 
Ne E a E (6c) 
O iy | 
Außerdem wird sich der von der Windung ı umschlossene Flux ®, mit der 
Lage x dieser Windung ändern, und zwar auch, wenn alle Ströme konstant sind. 


; , dx 
Die gesamte in I induzierte Spannung ist daher [v = — = Ankerumfangs- 


dt 
geschwindigkeit) 
En d®, -8 0 D, -8 ô O, di — 8 er 
gea g ee Tr g 
oder endgültig: 
DR) di di di 
a=—v, 10 ®— Lo Mea —ENn ge (7) 


Da diese Induktionsspannung den Ohmschen Spannungsabfällen im Kreise ı 
das Gleichgewicht halten muß, so gilt: 
di, , & dik, xır diy 
de ZMkı Jt +=Ny dt‘ (8) 

Eine analoge Gleichung erhält man für jede unter einer der beiden Bürsten 
kurzgeschlossenen Windung „K‘ und für jeden „inneren“ Stromkreis „y“ (im letzten 
Falle natürlich ohne die Bürstenübergangsspannungen P). Sind die Größen auf der 
= in Determinatenform aus- 
drücken. Für den Fall, daß nur der Kurzschluß der Windung 1 unterbrochen wird, 
lautet die Nennerdeterminante 

L,—RT. . .Mkı. .. .Nyj e.. 


| 
Mık...Lk naea Noke 


linken Seite bekannt, so läßt sich die Stromänderung 


(9a) 


M, y .. ‚Mey. . E 


Es ist nun sehr bemerkenswert, daß stets ein Wert RT berechnet werden 
kann, für welchen die Gleichung 
D=0 (9) 
erfüllt wird und daß dieser Wert gemäß Gleichung (9a) gleich ist der resultierenden 
Selbstinduktion L; aller kommutierenden Windungen, bezogen auf diejenige Win- 
dung 1, deren Kurzschluß gerade unterbrochen wird. Wenn dann nicht gleichzeitig 
auch die Zählerdeterminante verschwindet, was nur bei genau richtigem Kommu- 
tierungsfeld der Fall ist, so folgt aus unseren Gleichungen 


Mit anderen Worten: Günstige Kommutierungsverhältnisse bei nicht genau 
richtigem Kommutierungsfeld sind nicht mehr vorhanden, wenn die Tourenzahl der 
Maschine höher liegt als dem aus Gleichung (9) berechneten Grenzwert von RT 


o 
vV. ® x [2 . . 
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entspricht ?). Diese Gleichung ist also ein allgemeiner Ausdruck für die von Girault, 
Arnold und Mie eingeführte Kommutierungsbedingung. 

Es fragt sich nun, ob eine derartige kritische Tourenzahl wirklich beobachtet 
werden kann, und wenn dies der Fall sein sollte, ob die Gleichung (9) genügt? — 
Daß Motore nur bis zu einer bestimmten Tourenzahl funkenfrei arbeiten, wird ziem- 
lich häufig wahrgenommen. Doch wird hierfür in der Regel die mechanische Aus- 
führung verantwortlich gemacht. Außerdem wird behauptet, daß die aus Glei- 
chung (9) berechenbare Grenztourenzahl von den meisten nicht gar zu langsam 
rotierenden Maschinen überschritten werde. Die ‚„Kommutierungsbedingung‘“ ist 
daher in Mißkredit gekommen. 

Indessen liegt hierfür — wie mir scheinen soll — kein Grund vor. Zugegeben, 
daß Gleichung (9) nicht zur Berechnung einer bestimmten kritischen Tourenzahl 
taugt. Aber Gleichung (9) behauptet ja auch gar nicht, daß eine derartige scharfe 
Grenze wirklich existiert. Das wäre nur der Fall, wenn auf der einen Seite der 
Bürstenübergangswiderstand R und auf der anderen Seite die Induktanzen wirkliche 
‚Konstante‘ wären. Beide Bedingungen sind nicht erfüllt. Vermutlich wächst der 
Bürstenübergangswiderstand R mit zunehmender Funkenbildung während die Induk- 
tionskoeffizienten kleiner werden, je schneller die Stromänderung am Ende der 


Kommutierungsperiode verläuft. Für = œ sind die Induktanzen gleich Null. 


di = œ erst bei unendlich hoher 


Auch nach Gleichung (9) wird daher der Grenzfall dt 


Tourenzahl (T = o) erreicht. 

Gleichung (9) liefert also keinen Grenzwert für RT. Aber wendet man diese 
Gleichung auf 2 verschiedene Wicklungen an, die für ein und dieselbe Maschine, 
Spannung, Strom und Tourenzahl ausgeführt werden können, so belehrt uns diese 
Rechnungsmethode darüber, welche von beiden Wicklungen weniger empfindlich für 
ein falsches Kommutierungsfeld ist. Offenbar ist das diejenige Wicklung, für welche 
aus Gleichung (9) der kleinere Wert für RT, das heißt für die resultierende In- 
duktivität der kurzgeschlossenen Windungen erhalten wird. Auf diese Weise wird es 
möglich, den Einflüssen der Bürstenbreite, der Schrittverkürzung, der Nutenzahl nach- 
zugehen und eine Lücke zu füllen, die die ältere Kommutierungstheorie offen ließ. 

Wendet man Gleichung (9) an, um verschiedene Ausführungsmöglichkeiten für 
ein und dieselbe Maschine zu vergleichen, so muß dieser Vergleich für alle Aus- 
führungen auf derselben Basis erfolgen. Selbst wenn hierbei eine geradlinige Strom- 
übergangskurve angenommen wird, muß der Verminderung der Induktanzen durch 
den Skineffekt Rechnung getragen worden. Das gilt insbesondere für Maschinen 
mit teilweise massivem magnetischen Kreis. Aber auch die Nutenstreiung wird 
durch Wirbelströme merklich vermindert, ja sie kann sogar die Kommutierung im 
letzten Augenblick verbessern, wenn auf schwache Überkommutierung eingestellt 
wird. Die nächsten Abschnitte werden Näheres über diese interessanten Verhält- 
nisse bringen. 


Die Berechnung der Selbst- und Wechselinduktanzen. 


Ehe ich die Determinante (9) weiter entwickle, muß ich zeigen, wie man bei 
der Berechnung der Selbst- und Wechselinduktanzen vorzugehen hat. Das ist keine 


einfache Aufgabe. Man braucht nicht gleich an die Grenze = œ zu gehen, um 


einzusehen, daß der Hauptflux ®, einer Gleichstrommaschine mit massiven Haupt- 


Dei a - di 


dt 


1) Auch wenn RT kleiner ist als dieser Grenzwert, wird =œ, Doch gilt dann An- 


satz ı und Gleichung (9) nicht mehr (L. 2). 
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polen und massivem Joch auf eine schnelle Stromänderung der kurzgeschlossenen 
Windungen nur ganz schwach reagiert. Man rechnet daher hier am besten so, als 
ob der Flux der Hauptpole überhaupt nicht schwankte, d. h. man setzt in Glei- 
chung (6): 
| od 

| di 

Auch ein massives Joch bei lamellierten Haupt- und Hilfspolen vermindert die 
Induktanzen wesentlich, wenngleich sich hier bestimmte Werte schwer angeben 
lassen. Man wird zu ungefähr richtigen Zahlen gelangen, wenn man annimmt, daß 
die schnellen Fluxschwankungen nicht den Weg über das Joch, sondern über 
die Pollücken zwischen Haupt- und Hilfspol und durch den Hilfspol nehmen. Ein 
massiver Hilfspol würde abermals schwächend wirken. Sind endlich Haupt- und 
Hilfspole massiv und auch der Hilfspol mehrere Zentimeter breit, so bleibt für die 
Induktanzen beinahe nur das (durch Wirbelströme in den Leitern ebenfalls ge- 
schwächte) Nuten- und Stirnstreufeld übrig. Man kann bereits aus dieser oberfläch- 
lichen Betrachtung schließen, daß die kritische Tourenzahl für Gleichstrommaschinen 
mit teilweise massivem magnetischen Kreis höher liegt als bei Wechselstromkom- 
mutationsmaschinen mit vollkommen lamelliertem Eisen. 


I. 

Um nicht zu weitschweifig zu werden, will ich die Berechnung der Induktanzen 
zuerst ohne Berücksichtigung der Wirbelstrombildungen durchführen und dann kurz 
andeuten, welche Zahlenwerte zu ändern sind, um auch für teilweise massiven ma- 
gnetischen Kreis wahrscheinliche Werte zu erhalten?!) Außerdem will ich einige 
spezielle Annahınen machen, die mit der allgemeinen Anwendbarkeit der Methode 
nichts zu tun haben und nur zur Abkürzung der Rechnung dienen: 

Erstens: Der Hauptpolluftspalt sei konstant. Wirksamer Wert = ds unter 

Berücksichtigung der Ankernutung. 

Zweitens: Der magnetische Widerstand der Pollücken zwischen Haupt- und 
Hilfspol werde durch den konstanten Luftpol ð, ersetzt. 

Drittens: Der magnetische Widerstand für das Wendefeld sei konstant (wirk- 
samer Wert d,) und der Polschuh des Wendepoles mindestens ebenso 
breit als die Zone, in welcher sich kurzgeschlossene Leiter bewegen. 
In diesem Falle bleiben die Selbst- und Wechselinduktanzen aller 
kurzgeschlossenen Windungen konstant, unabhängig von ihrer Lage 
im Wendefeld. 

Wir beginnen mit der Berechnung der Selbstinduktanz einer Windung, welche 
genau eine Polteilung umfaßt, und nehmen zunächst auf die Streufelder keine Rück- 
sicht. Der Flux dieser Windung setzt sich zusammen aus dem Hauptflux @; über 
dem Bogen rt (r-Polteilung), dem Flux ®, durch die beiden Pollücken, die zu- 
sammen den Bogen Az einnehmen, und dem Flux Ø, durch den Wendepol über 
dem Bogen yt. Mit Rücksicht hierauf und auf die Gleichung (6a) setzen wir: 
dd; dd; dD, daw 


er AS EEA Foaia 
Loo = 10 daw daw day di ' 110) 

wobei gemäß Annahme (2) und (3) 
d D, O4r 

Re EN ee O 

daw ð A mg 
und 

d®, a (10b) 


daw d.. 


') Anmerkung: Auch bei vollkommen lamelliertem Eisen ist strenggenonimen der Pin- 
uß der Wirbelströme nicht zu vernachlässigen; vgl. Anmerkung Seite 532. 
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Unter dem Hauptpol müssen wir die Eisensättigung berücksichtigen, deren 
Einfluß wir uns durch zwei; magnetische Charakteristiken gegeben denken: Bild 4 
zeigt die mittlere Luftspaltinduktion an jeder Stelle als Funktion der Amperewin- 
dungen für Luftspalt und Zähne B = f (a wẹ). Bild 5 enthält den Hauptflux als 
Funktion der Amperewindungen für Pol, Joch und Anker: ®&=f(aw,). Mit Rück- 
sicht hierauf entwickeln wir: 


d Ø; = I o (10c) 
daw gawa y daw ; 
d @g d Øg 
und 
fs 
dos "dB 
da we da dx, 
Bt 


oder wenn der Anker AS, und die eventuelle Kompensationswicklung ASx Ampere- 
leiter pro cm Ankerumfang besitzt: 


ara 
h ASaASk ) 74 T ag 
Bild 4. Bild 5. 
Magnetische Charakteristiken des Hauptfeldes. 
fr 

| d De | 
=L-(AS: —ASk)- dB = L (ASa — ASk)- (B)e s — (B)_ £s . 
| da Weg 2 2 


nn 


Setzen wir noch mit Einführung eines äquivalenten Luftspaltes dag” (vgl. Bild 4): 


(Be: — (B)_ a = sa | ASa — ASx|: Pr, 
2 2 ß 
so wird: 
d De _0o4n 
EST eL- Br. (10d) 
Analog können wir auch FL durch den Polbogen $#r und einem äquivalenten 
Luftspalt ða” ausdrücken (vgl. Bild 5): 
U ee, 
daw, t = 0,” L Pr. (10e) 


Führen wir alle die Umformungen [(10a) bis (10e)] in die Definitionsgleichung (10) 
ein, und beachten, daß für eine die Polteilung umfassende Windung die magneto- 
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mechanische Kraft einer Stromänderung di zu gleichen Teilen unter Nord- und 


Südpol verbraucht wird (daw = 2 di), so erhalten wir: 


uw 


Lo=Ps'q (11) 


mit 
o4n 
P= + L 15: 1078 (Il a) 
20, 
und 


ee een 

Darin bedeutet z, die Nutteilung und q die äquivalente Nutenzahl einer Pol- 
teilung umgerechnet auf einen gemeinsamen, konstanten Wendepolluftspalt d,. Durch 
die Einführung von q machen wir uns von der speziellen Konstruktion des magne- 
tischen Kreises und von einer Sättigung unabhängig. Bei Einphasen-Kolektormotoren 
ist q eine ziemlich große Zahl. Verhindern dagegen bei Gleichstrommaschinen die 
Wirbelströme in massiven Hauptpolen das Mitschwingen des Hauptfluxes, so wird 


2 d® l , i l . 
angenähert o = 0O und qz; ist nur wenig größer als die Breite der Kommutie- 
8 


(11b) 


rungszone: 
q= +- .-—. ; (11 b) 


Bleibt endlich bei großen massiven Wendepolquerschnitten auch der Wende- 
polflux praktisch konstant, so wird 


=... (11c) 


also angenähert q= 0. Es wird daher von Interesse sein zu untersuchen, wie sich 


; l . T R 
die Kommutierungsbedingung zwischen q ~ œ, au und q ~o verändern, um 
sS 


so ein Urteil über das Verhalten verschiedener Maschinenklassen zu erhalten. 


II. 


Nach der Berechnung des Anteiles L,, der Selbstinduktanz, der von dem Luft- 
spaltfelde herrührt, muß ich noch kurz auf die Berechnung der Streuinduktanzen 
eingehen. Ich werde dabei die Stirnstreuung, die weniger wichtig und außerdem 
leichter zu behandeln ist, beiseite lassen und mich nur mit der Nutenstreuung be- 
schäftigen. Die Formeln für die Nutenstreuung lauten mit den in Bild 6 einge- 
tragenen Bezeichnungen. 

Wechselinduktanz zwischen 2 Leitern (z. B. ı und 2) zunächst der Nutöffnung 


M= STL. 108m P +, (12a) 


Ds 
Wechselinduktanz zwischen 2 Leitern (z. B. 4 und 5) im Nutengrunde 


N = 24T L-10- h(S + y )+ hi + hol (12b) 
Wechselinduktanz zwischen 2 übereinanderliegenden Leitern (z. B. 2 und 4) 
| S: = 24T L. 10-2 hY + hol (12c) 


Selbstinduktanz einer ganzen Windung 
L, = M: + Ns. (12d) 
Wenn man in diesen Formeln ọ und y gleich eins setzt, erhält man die allgemein 
benützten Streuformeln, bei deren Ableitung der Einfluß der Wirbelströme vernach- 
lässigt ist. Für das Kommutierungsproblem ist aber gerade die Rückwirkung der 
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Wirbelströme von besonderem Interesse. Ich will daher hier wenigstens die Größen- 
ordnung dieses Einflusses feststellen, wobei nur das Feld über der Leiterhöhe hı 
untersucht zu werden braucht. Die hieraus abzuleitenden Induktanzen mögen durch 
den Indıx ı gekennzeichnet werden, also Msı, N,ı usw. 

Zunächst müssen wir uns darüber klar werden, was unter einem Ausdruck 

d ik 

wie — M,ı dt 
dii in einer kurzgeschlossenen Windung (der Oberlage), der zu irgendeiner 
Zeit infolge des von ix erregten, den Leiter durchsetzenden Nutenstreufeldes vor- 
handen ist. Diese Induktionsspannung ist numerisch gleich dem zusätzlichen Ohm- 
schen Spannungsabfall in der obersten (dem Luftspalt zugekehrten) Stabkante, also 
wenn sx die entsprechende Wirbelstromdichte an dieser Stelle (Amp/cm?), L die 
Ankerlänge (cm) und A (~ 50) die Leitfähigkeit des Kupfers bedeutet: 


“ zu verstehen ist. Die Antwort lautet: Derjenige zusätzliche Span- 


ea N E e a, 
E SK| 2 “10%, (13) 


Bild 6. Nutenstreufeld bei Vernachlässigung der Wirbelströme. 


Wir können sx für irgend einen Zeitpunkt berechnen, wenn uns die Strom- 
übergangskurve ix = f(t) bis zu diesem Zeitpunkt gegeben ist. Die Angabe von 
dik 


ers für diesen Augenblick genügt nicht für die Berechnung von s. Daraus folgt, 


i nicht genügt. Msı, Ns usw. 


sind also keine Induktanzen im gebräuchlichen Sinne, sondern Rechnungsgrößen, 
auf welche die ganze Stromkurve ik =f(t) von Beginn der Kommutierung bis zu 
dem Augenblick, für welchen Msı angegeben werden soll, von Bedeutung ist. Wenn 
aber auch Msı im allgemeinen nicht eindeutig angegeben werden kann, so können 
wir doch für einige angenommene Stromübergangskurven die Induktionsspannung 
Msı° ir am Ende der Kommutierung (t = 1) berechnen. Auf diese Weise finden 
wir gewisse wahrscheinliche Grenzen für die Funktionen g und y, durch welche 
wir in den Gleichungen (12) den Einfluß der Wirbelströme ausgedrückt haben. 

Die allgemeinen Formeln für 9 und y können im Anschluß an eine frühere 
Arbeit des Verfassers (L. 6, 7) leicht Merete: werden. Sie lauten: 


= Sr ai eds (14a) 


n=1,325 


daß auch zur Bestimmung von Msı die Angabe von i 


di 
3 
= rn 5 = e7™ra -9 d9, (14b) 


n=13 0 
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Dabei ist tọ die Kommutierungsdauer, d. h. die Zeit, während welcher eine 
Windung kurz geschlossen ist und 


=. 
To 
Ferner bedeutet 
T 
=T, | (15a) 


die sogenannte „spezifische Kommutierungsdauer“, bezogen auf die Zeitkonstante 
T, einer Stablage: 


hi?. 10-4 (15b)!) 


und yr eine „reduzierte spezifische Kommutierungsdauer“, die um ebensoviel kleiner 


ist als y, als Sr am Ende der Kommutierungsperiode größer ist als sein Mittel- 


wert 2] ; also 

To 
2] 
T, 2 

= i u a (15 c) 

(i), = Te (5). ii 

Für gradlinige Kommutierung ist yr = y. Für Unter- oder Überkommutierung 

dik 


mit aS wird yr =0 und ọ =0, Y =0. 


Ergibt sich die Stromübergangskurve i durch Superposition mehrerer Kurven 
i» ilẹ.. im... für welche die Funktionen @,, ¥2.. Pk... bzw. Wp, W.. Yk... 
angegeben werden können, so ist 


1) Anmerkung: Strenggenommen müßte man eine ähnliche Rechnung auch für die Wirbel- 
strömung im lamellierten Eisen des magnetischen Kreises anstellen, da diese bei sehr schnellen 
Änderungen der magnetisierenden Amperewindungen immerhin bemerkbar wird. Die Zeit- 
konstante Tı des lamellierten Kreises ist aber viel kleiner als die Zeitkonstante T, eines Anker- 
stabes. Bei nicht zu kleinem Luftspalt beträgt sie ungefähr: 


Tr A 
Tı „pi A'o S 


Also z. B. für eine eflektive Permeabilität 


für ein elektrisches Leitvermögen unlegierter Bleche 
A =7 
und für eine Blechstärke 


A = 0,05 cm: 
ae N ET o a ie 
I =- :400:7:25: 107" = 0,22: 107". 


Dagegen beträgt die Zeitkonstante eines Ankerstabes von der Höhe 
hı = 1,4 cm 
und einer Ausnützung der Nutbreite 


; o 
Ts = j 50: 0,8-1,4? ; I0- =0,I'10-”. 


In diesem Falle ist also die spezifische Kommutierungsdauer des lamellierten Kreises 
etwa 5o mal größer als die eines Ankerleiters, 
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‚Zeil, 
=). 
„_rlah-: re (14d) 


Es). 


Für folgende Beispiele sollen @ und y als Funktion von yr berechnet werden. 


(14c) 


I. Geradlinige Stromwendung bei beliebig kurzer Kommutierungs- 
dauer (Bild 7) 
i=J(23- 1). 
Wir berechnen: 
di 


at 72) 
1 = Y 
6_,- Ii eony _ 
| 
= N (16a) 
4 i I — e2 n'y ; und , o. , 
Pı ar — ny 2 yy | Bild Bild 7. Geradlinige Kommutierung. 
n3 | 13,14 


Für kleine Werte von y nähert sich p und ¢y folgenden Grenzwerten 


(x =n y;) À 


, = 6. jI-e-. 6 ,- |e *"—1 n N: % 
lim pihy- = a V7 | E dx= aV? I +2 |e tax | 


oder 


6 -- 
(lim Pi)». o = —— z= "yy = 1,08 yy | 


nyn (16b) 
Analog: (im y,), -0 = ji V; =0,72 Vy | 
nyn 


Für mittlere Werte von y kann man die Summierung abkürzen, indem man 


entwickelt: (x =n yy) 


Of- a ey e=ny 6 , je * 
n~ le "+ P aeia] u av? | a dX 
oder ni 
= A et em e-{ti)r\ 6 AR 
ie A al 
Analog: m | GBE 


e- 9, e> n*y ent ı?y 


Ba 
tler ++. n2 PS )+ Yrlı - Piln+ 1) Yy)] 


Dabei bedeutet Ø (x) das Gaußsche Fehlerintegral, das für x >-2 genügend 
genau = I gesetzt werden kann. Man braucht daher die Summierung in der runden 


2 
Klammer keinesfalls weiter als n = —- auszuführen. 
¥ 
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Für große Werte von y nähern sich $ und % der Einheit: 
(lim p) = œ = 1 
(lim y); =œ = 1. 
Ersetzt man eine beliebige Stromübergangskurve durch einen sie umhüllenden 
gebrochenen Linienzug (Bild 8) so ist: 


TOELAE fz taosg fs 


(16d) 


p=—-- Ä 
B+” api 
TOLER TA + Zur 
y = 
A ih 


Bild 8. Darstellung der Stromübergangskurve durch einen gebrochenen Linienzug. 


2. Parabolische Stromübergangskurve i = J (2 9 — ı) (Bild 9), 
Wir berechnen 


di 
Tai 
a? 
M 


f: ~= 3 423 a; - Kr +] v7 | 
er Bilg l En 
4 Vy 5 In; - ne. at sa) V7 | | 


Für kleine Werte von y nähern sich $ und y den Grenzwerten 


Fi = ap sonnei, 
ayn „72 VY = 1,02 Yyı 


8 1 (17 b) 
= Yy— ly = 
P = 3 aya [y 0,48 Yy = 0,68 Vyr 
Für mittlere Werte von y rechnet man an Stelle von (17a) kürzer: 
_ n? 6 e-n? y 
Bee, aD nt 
| (17c) 


< 
(S) 
| 
vX 
n »# 
3 
u) 
~ 
a) 
D 9 
[ 
» 
~ 
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Für große Werte von y nähern sich $ und y der Einheit: 


2 
a ui - 
n3 (17d) 
Y'n iı T i2y 


3. Parabolische Stromübergangskurve, kombiniert aus I und 2: 
i = J (2 9— 1) + 44 J (9?— t) (Bild 10). 
Wir berechnen : 


di 
ga = 2]— 44] +84] 


Bild rr. Bild r12. 


Bild 9 bis ı2. Parabolische Stromübergangskurven (mit negativen Werten von 4 J kann 
„Überkommutierung“ erhalten werden). 


= J 
=% F27] 


—]—24] 44] 
Ps =F F27] tJ} 
„—]—24] 44] m 
Ye=TrzajPıtyr2ajPh 
Für kleine Werte von y nähern sich œ und % den Grenzwerten: 
2 
ee a a En 
J+24] nym ° VIJ+24) nyn ” 
: (18b) 
420), a yya 3 a y 


y 


H= J424) zaya V! YJO) uyr 
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Also z. B.: 
6 TR BR 
d4)=o Ps = —--=— V ye = 1,08 y yr Y = Vr=072V yr 
nyn Ere 
8 16 
jja ee) ey Wg = Y yr = 0,68 y yr 
2 ny2n IR 
IO — = 
Aj=] . p= ~ Vy = 1,04 Y y p=- V7 =0,69V j 
ny3n me 
I4 _;— | 
I\=2 = ——— Yy =1,12 r „= r = O, r 
J J P3 aga 5 Vyr Y's ar V 7: 75 Vyr 


Man sieht aus dieser Tabelle, daß für das angenommene Gesetz der Strom- 
wendung und nicht zu starke Unterkommutierung die Größenordnung von @ auf y 
durch die reduzierte Kommutierungsdauer yr bestimmt wird. 

Bei Überkommutierung (4J negativ) liegen die Verhältnisse verwickelter. Be- 
sonders interessant ist, daß p und y hier in einem bestimmten Intervall negativ 
werden, die Nutenstreuung also eine die Stromwendung im letzten Augenblick 
günstig beeinflussende EMK liefert. Dieser Intervall wird begrenzt durch 


= + 
Be für 4J Bee 
Y= t£ J 
und. 
4] Qı 
=0 f u — —— B. — 1,08 fü = 1), 
=] Inn Č 
„~ íj Y 
=0 für — = — ————— (z. B. —ı1,4 für y= ı 
Ys J 4w—2y 4 y ). 


Ähnliche Verhältnisse werden wir auch bei anderen Stromübergangskurven 
finden. Nun ist es eine alte Erfahrung, daß Maschinen mit schwacher Überkommu- 
tierung am besten arbeiten. Es liegt nahe, in dem oben beschriebenen Verhalten 
der Funktionen $ und % eine der hierfür in Betracht kommenden Ursachen zu 
erblicken. 


4. Parabolische A i=] B vi- ar -e iR (Bild 11). 


I — e 
Wir berechnen: TE -J I+e 
y1 — (1—83) 9 EN an 
ö .2E 
I 
e- ny- 9) 
a =>; yı-(i—e)y 


Oder wenn wir die Integration me Benützung des Gaußschen Fehlerintegrales 
® (x) ausführen: 


A Fe Ii—e on 
Analog | BE (19a) 
æ y und 
— 2 2 i } o( | > ale} I a) Bild 
ayz ve an TOT : “ I 
3,14 
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Für e<o,ı erhält man mit y = TAR näherungsweise : 
ze ui) 


Pı = ya 7 K 
l NE I ‚ı-®(n y) 
„J In —_,-+0,5648y y — 0,125 °y + 0,23 — Eey tel 
| eyy y7 y È n | (19) 
ie ae ae 
1,3 


Ist e wenig kleiner als ı, so wird angenähert 


I er 
© (n yy) =I m aiy 
olenyy)=ı- 


und 


(19c) 


5. Parabolische Stromübergangskurve, kombiniert aus (1) und (4) 


(Bild 12) 
— Vi — (1—9 
i=)(2% »--44)(9- 2 PR er) 
Wir berechnen: 
. ı+e 
- = — 4A A 
(2J— 44) +2 en E 
er’ Foren 
J+4J- 


mJ —=24) +y, 


(20) 
I 
yv‚()—24A)J) +y, A aj 
Y E eg 
peaj 


Für Überkommutierung (4 J negativ) werden g, und y, in bestimmten Inter- 
vallen negativ, was für den Abschluß der Kommutierung besonders günstig ist. 
Diese Intervalle werden begrenzt durch 


PTR für E ESEL. 1 (z. B. —o,ı1ı für € = 0,1) 


ü 
Y= too J I —e 
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und 
ca - 
s =0 für =- RN ‘= (z. B. —0,583 für y= I, e=0,1), 
Pa 77291 
W, =0 für =- Er (z. B. — 0,686 für y = I, e=0,), 
Y- pi 
10 


08 


06 


AN 
AU 
ER 


N 
RO A 


W NA 


BY 


N 


NN 


0 2 0,4 06 08 10 12 14 16 1,8 20 y 
Bild 13 p und y als Funktion der spezifischen Kommutierungsdauer. 


i 
E 


0,8 


mie 
T 


0,6 


04 


NEE 
BERNER 


LAN 
AN 


0 0,2 0,4 f ,8 1,0 12 74 16 18 ôb yr 
Bild 14. ọ und y als Funktion der reduzierten spezifischen Kommutierungsdauer. 


Die Zusammenfassung der Rechnungsresultate geben Bild 13 und 14. Ge- 
wöhnlich liegt die spezifische Kommutierungsdauer zwischen y=0, und y=2. 
Schon bei geradliniger Stromwendung sind hiernach ø und ẹy wesentlich kleiner 
als 1, und zwar beträgt für die obengenannten Grenzen von y: = 0,56 bis 0,92, 
W = 0,45 bis 0,89. Bei mäßiger Unterkommutierung sinken ø und y noch weiter. 


Für yr = A und eine Stromwindungskurve nach Bild 9 wird 9, = 0,39 bis 0,71 und 


Wa = 0,31 bis 0,64. Bei stärkerer Unterkommutierung gemäß Bild tı mit yr = 0,18 y 
ist sogar nur @, = 0,17 bis 0,33; W, = 0,14 bis 0,29. Bei Unterkommutierung wird 
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also das die Leiter durchsetzende Nutenstreufeld sehr stark gedämpft und erhöht 
die Gefahr der Funkenbildung verhältnismäßig wenig. Bei Überkommutierung kann 
es, wie wir gezeigt haben, sogar einen günstigen Einfluß ausüben. 


ID. 
Nach den Vorarbeiten der Abschnitte I und II ist es ein Leichtes, die Selbst- 
und Wechselinduktanzen der kurzgeschlossenen Windungen für alle denkbaren Fälle 
zu berechnen. Wir erhalten folgende Formelserie (vgl. Bild 15): 


Bild 15. 


I. Selbstinduktanz einer Windung mit um f-Nuten verkürzten Windungsschritt: 


2 __ 
ep e pia (21) 


2. Wechselinduktanz zwischen 2 unselbständigen Windungen, wenn sie in den- 
selben Nuten nebeneinander liegen: 


2 — {2 
L= P, EE Le (2ra) 
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oder wenn sie in denselben Nuten übereinander liegen: 
q?— f? 
S; = P,- i +25. (22) 


3. Wechselinduktion zwischen 2 selbständigen Windungen mit den Schritt- 
verkürzungen f und f’, die auf einer Seite in gleichen Nuten übereinanderliegen: 


Serap; aan 3:8. (23) 


4. Wechselinduktanz zwischen 2 selbständigen Windungen mit den Schritt- 
verkürzungen f und f' >f, wenn sie auf der einen Seite in der gleichen oberen 
Nuthälfte nebeneinander liegen: 


Mi, r = Ps a “ a zu +M,, (24a) 


oder wenn sie auf einer Seite in der gleichen unteren Nuthälfte nebeneinander 
liegen: 
Nir = Ps Qto ZI EN, (24b) 


5. Wechselinduktanz zwischen 2 selbständigen Windungen mit der Schritt- 
verkürzung f, die genau um eine Polteilung gegeneinander verschoben sind, also 
unter aufeinander folgenden Polen dieselbe Lage einnehmen: 


- fi 
p, = p. N. (23) 
6. Wechselinduktanz zwischen 2 selbständigen Windungen, mit derselben 


Schrittverkürzung f, die um I oder l’ Nutteilungen gegeneinander verschoben sind, 
wobei: 


; 2__ {2 
ae Pi =, - 21) (262) 


__fı2 
b) (q— Een eE (26b) 


7. Wechselinduktanz zwischen 2 selbständigen Windungen mit den Schrott- 
verkürzungen f und f’>f, die gegeneinander um l”, I oder l” Nutteilungen ver- 
schoben sind, wobei: 


a) 7 <P—f: Quee = Ps atoa- 3 (27a) 
b) (P—)< ke Qa =P, 9 TIAE —2l| (27b) 
c) (qf) < P <q +f): Quine = Ps tq ran 2 (27 €) 


Schleifenwicklungen mit gerader Nutenzahl pro Polpaar. 


Die 2 polige Schleifenwicklung mit gerader Nutenzahl besitzt gewisse Symme- 
trieeigenschaften, die es ermöglichen, die Kommutierungsbedingung ganz allgemein 
zu formulieren. Wir bezeichnen 2 kurzgeschlossene Windungen, die unter beiden 
Polen dieselbe relative Lage besitzen mit gleichen Ziffern, also ı und 1’, 2 und A 
3 und 3’ allgemein K und K’, I und l’ usw. Dann folgt aus den Symmetrieeigen- 
schaften der Wicklung (vgl. Bild 16). 


XV. Rand. 
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Lk = Lr 
Ly = Ly 
Mkı = Mke 
Mx-'ı = Mkr- M’xı (28) 
Mky =] Mery 


Mr’y = Mkxy A M’xy 


I und 1’ seien stets selbständige Windungen. Bei vollkommen symmetrischer 
Bürstenstellung würde der Kurzschluß dieser beiden Windungen unter der + und — 
Bürste genau gleichzeitig unterbrochen. Da dieser Fall möglich ist, werden wir ihn 
analytisch behandeln. Im allgemeinen ist aber nicht mit so vollkommener Sym- 
metrie zu rechnen, sondern es wird zuerst eine von beiden Windungen, z. B. ı ab- 
geschaltet werden und etwas später die andere Windung 1’. Hiernach haben wir 
die Kommutierungsverhältnisse für 3 getrennte Fälle zu untersuchen. 


ol oof Woef ae teon 
T E” š iir nn k ý ir i 


1 270 1 


Bild 16. 


I. Der Kurzschluß der selbständigen Windungen ı und r wird genau 
gleichzeitig unterbrochen. 


Für diesen ungünstigen Fall haben wir RT aus folgender Determinante zu 
berechnen [vgl. (9)). 


L,—Rt M,e M3. . .M,y- e e o Mir M Mg- . M,y. .. 


Mies Li Mas . e œ M, y e è è o à Ms Mas Ms s e > Ma y e e oà 
M;s Mas la . e 3 M, y e > è è è Mig Mas M;; e e e M3 y . 
Miy May Mey: Ly... May May May... Myy... 
O= Mu My Mis May. Las RT Mie Misco. Miye (29) 


| 
| 
Durch einfache Umformungen folgte daraus: 
36* 
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Li Mu RT M+M Mis +Ms... Myt My... 
MetMe TLM? ME Masse Mirt Mirisi 
Mıs + Mış’ Mas + Mos La + Mss... .Msy + May... 


M,y+Mıy May + May May + Msy.... Lyt Myy... 


2. Ss 
(2,) 2) (30) 
bi vom Mr Kae R T M.e E Mi? Mis De M;s ee... M, yo M, y o. 


Mia T Mir L, = Ma M, Tan Mag Poa, der, a M, y —M,y Bu ie 
M;; — Mı; Məs 2; Ma L, gu. Mss SORT M;y ka M3y net 
. l : . r 


M, y— Miıy | M.y—M;y My —M;y....Ly—Myy... 


(A) (42) 


Beide Determinanten sind analog gebaut. Die Glieder der ersten Determinanten 
sind Summen, die Glieder der zweiten Determinante sind Differenzen von Induk- 
tanzen zweier Windungen, die unter Nord- und Südpolen die gleiche relative Lage 
einnehmen. Verschwindet entweder die Summendeterminante oder die Differenz- 
determinante, so ist Gleichung (30) erfüllt. 


Zur Vereinfachung der Rechnung führen wir einige neue Substitutionen ein: 
Wir streichen im ersten Glied der Summendeterminante den Subtrahend RT und 
bezeichnen die so erhaltene Determinante mit X, und die dünn eingerahmte Unter- 
determinante des ersten Gliedes mit J, Analog bezeichnen wir die Differenz- 
determinante, die durch Streichen von RT erhalten wird, mit 4, und die Unter- 
determinante des ersten Gliedes mit ./,. Dann wird Gleichung (30) durch folgendes 
Wertepaar RT, und R Ta befriedigt 


2 
R Ts => E, (31 a) 

-2 

A 
t. Ib 
R Ta D, (31b) 

Im allgemeinen ist 
R ir > R Fe 


Dann hat nur die Lösung RT, praktische Bedeutung, 


II. Der Kurzschluß der selbständigen Wicklung ı wird unterbrochen, 
während die selbständige Windung 1r’ noch kurzgeschlossen ist. 


Dieser Fall ist naturgemäß günstiger als der vorige. Er liefert nur 1 Lösung, 
die wir aus folgender Determinante herzuleiten haben: 
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m nn nn 


L—RıT Ma Ms... My.. My My Mur. My... 
My; La Mas- May.. Maiy May Mos. Moy’... 
Mas Mas... 3y 


M,a Ma La... .May...M M 


M,y May M,y. .. Ly . o .M,y May M;y. . Myy . o 


O Mx Mis Mis... .Mıy.. Lı Ma Ma.. .Mıy... (32) 
M? M, Ma. ...May...Mı La Mas: May... 


M? Mas Ma... .Msy...M, Ma, Ls ...May... 


Miy May’ May... -Myy ...Mıy May May... .Ly 


Durch einfache Umformungen folgt hieraus zunächst : 
| RT O (6) FA o... Li+M, MetMi? Mis+M;s. ..MiytMiy... 


O O O e. O... Miet Miz L,+M3' Ma +My. . .May4+-M;y'. . 
O O - © nd o... Myst+Mıs MastMas’ La+ Mas’ ...M3y+M3y.. 


O O O o... M,y-M,y MzytMay Masy May.. .Ly+Myy ... 
| | | 00 Mye+ Ma MatMy "Ma 
MN Me da ee a a E, 
O= = 
’ j M.-M,.. 
| M,..-M;; L,-M;3; M3-M3s ... M, y-Məy Pe a 1 2 eo O O re O 
| ' , , M —M i 
Mis-M;s M23-23 L,-M;; .. . Mzy-M3y ee = a 22 O O Pian O 
| | | > My-Myy 
M,y-Mıy M.y-M;y M3y-My3y...Ly-My... O O 


Die Lösung lautet mit den früher eingeführten Substitutionen: 


2 2 
a ee (32a) 


>" RIRN 


p ; . ; hiv tü 
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muss 
—seeee6—ö-_—>_ nn 


Häufig ist RT <RT,. Dann setzen wir: 
I 
RI=2Rla- - pT; $ (33b) 


'FRT, 
Sind dagegen Rda und RT, nur wenig voneinander verschieden, so entwickeln 


wir 


, Bu 2 
Rin R e e RT) | (33c) 


_ RT,-HRTa 2 RT; + RTa 


III. Der Kurzschluß der selbständigen Windung ı' wird unterbrochen, 
während die selbständige Windung ı nicht mehr kurzgeschlossen ist. 

Dieser Fall ist stets ungünstiger als der soeben behandelte Fall II und be- 
stimmt daher die Güte der Kommutierung, falls die gleichzeitige Unterbrechung des 
Kurzschlusses der Windung ı und ı’ durch eine kleine Verschiebung der Bürsten 
aus der Symmetriestellung verhindert wird. Die Determinante lautet jetzt: 


Le Ma.: -May -Miz Ma Mas. May. 
| M33 L; e. Msy e.e Mıs Mes Msz on M, or . > 
Dus | 
May May...Ly ...May May May.. Myy... 
oO = | Miz Mis . . M, j. e.. L, m R T Mia Ms e. M,y . e > (34) 
Mas 23 er. 12 2 23 x Moy 
Mss 35 May $ Ms Mas 3 $ M;y 
May May... .Myy‘.. .Mıy My My L 


Durch einfache Umformungen folgt daraus zunächst: 


o o ... 0 — ...Mat tMi LatMa Ma Ma... MayMay... 
O O . > oO > e œ Mia +M; Maat Mog L, Ma; e ». > M, y Mzy e >» 
o 0 2.2.2.0 2..My4Myy MaytMay MytMy eslat Moa 


M.-My, M,s-Mı3‘. un M;5-M;y: .. L,-RT a a FR en o. 
Beam Mae Me ee 


| 2 


O O Kr O 


O = 


XV. Band. 
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|Mas-Mas L3-M33 ». e o M, -M;y. . mn O O e o o O 
| 
, i | . | i er 
| M3y-Msy M3,-M3y'.. .L,-M,y 1y 1Y 


2 


| 


Die Lösung lautet mit denselben Substitutionen wie früher 
1 >z A _RT,+RTa 
Ist, wie recht häufig, R Ta <R Ts, so sind beinahe doppelt so hohe Tourenzahlen 
zulässig wie für gleichzeitige FURSTOEECHUNE des Kurzschlusses der selbständigen 
Windungen ı und 1’. 
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Zum Beweis der Formel von Heaviside. 


Von 


Ludwig Casper. 


Im Folgenden soll kurz ein Beweis der Formel von Heaviside für elektrische 
Einschaltvorgänge angedeutet werden, der zu seiner Durchführung keine Hilfsmittel 
aus der Funktionstheorie erfordert. 

Zunächst sollen nur Probleme berücksichtigt werden, die auf ein System von 
gewöhnlichen linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten und nur 
einer Störungsfunktion, der aufgezwungenen Spannung, führen. Außer den Diffe- 


t 
rentialquotienten mögen in den Gleichungen auch Integrale von der Form fy dě auf- 


treten, wenn y eine abhängige Systemgröße und t die Zeit bedeutet. Einer Span- 
nung, die sich mit der Zeit wie f(«@)e“!t ändert, entspricht eine partikuläre Lösung 


at 
der Systemgröße von der Form f la) W iaj Die Größe a muß dabei mit positivem 


reellen Anteil vorausgesetzt werden. Wie bekannt ist wa ein Bruch, dessen 
Zähler und Nenner ganze rationale Funktionen von æ sind. Der Zähler kann nur 
um einen Grad höher sein als der Nenner. Sind keine mehrfachen Nullstellen des 
Nenners vorhanden, und sind p, seine Nullstellen, so lehrt die elementare Theorie 
der Partialbruchzerlegung, daß man setzen darf: 


P PR. eR + Ba. 


I 
Für die konstanten A,, B, und B, ist einzusetzen 


I I 
Av = wi ? B= 5 + Io , B = lawa. 
daja=p, Te @ /a-p, 
Die Konstanten A,, Bọ und B, sind immer endlich. Ist der Zähler in | 


W (e) 
vom gleichen Grad wie der Nenner, so verschwindet B,; ist er von geringerem Grad 
als der Nenner, so verschwindet auch B,. Ist der Nenner eine Konstante, so werden 
alle A, gleich Null. Man kann die Konstanten Bọ und B, auch durch andere Werte 
von a bestimmen als durch a = o und a = œ. 
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Die Systemgröße darf man nun schreiben 
n 


et 
y= Din A,f(e) er + Bo f(a) e*t + B, f(a) aest. 


I 
Der Ausdruck läßt sich weiter vereinfachen. Durch Integrieren bzw. Differen- 
zieren findet man i 


a sie a E [erser.u-nas; ae Sec 


Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Größen a — p, nur einen positiven reellen 
Anteil haben. Man erfüllt diese Bedingung, indem man den reellen Teil von u 
genügend groß positiv wählt. Bedenkt man, daß partikuläre Lösungen von Einzel- 


spannungen addiert eine partikuläre Lösung der Gesamtspannung ergeben, so ist 
n 


y N, Jevar XI e«5+B, D'ile D AN (a) e*t, 


eine partikuläre Lösung, welche der Störungsfunktion 
WY (t) = Xf (a) e*t 


entspricht. 
Man setze jetzt a = 8 + ių und f(a) = —e inž (àAjdàìdu. Über A und u 
soll summiert werden. Das a 


poe Aa 


Da) eat et. — im jr Ja IAy(i)eirt-M_eitgft). 
Nach dem Fourierschen Se ist ọ (t) eine ganz beliebige Funktion 
von t. Demnach ist auch e?t«p(t) eine beliebige Funktion y (t) von t. Die Größe 3 
ist eine positive reelle Zahl, die so groß gewählt sein muß, daß die Größen æ und 
a— p, alle einen positiv reellen Anteil haben. Die gleichen Überlegungen gelten 
auch für die Summe ZJf(a) = unter dem Integral. Es ist also 


a it [ve JePrt-Ð dE : -+ Boy (t) + B, 2 


eine partikuläre Lösung bei Annahme einer aufgezwungenen an yti. 

Setzt die Spannung, wodurch der Einschaltvorgang charakterisiert ist, erst zur 
Zeit t =0 ein, so verschwindet W(t) bzw. % (š) für alle Werte von t bzw. & kleiner 
als Null. Ebenso verschwindet der Anteil zum Integral für das Intervall -- æ bis o. 
Die eben erhaltene NE Lösung schreibt man dann: 


y= D mA, wer rastnenen a 


Für alle negativen Zeiten verschwindet die partikuläre Lösung, wie man un- 
mittelbar sieht. Nimmt man an, daß die gesuchte Systemgröße, wie es dem Ein- 
schaltvorgang entspricht, vor der Zeit Null ebenfalls verschwindet, so ist wegen der 
Eindeutigkeit des Problems die partikuläre Lösung die gesuchte Systemgröße des 
Einschaltvorganges. Sie erfüllt nämlich alle Anfangsbedingungen. 

Partielle Differentialgleichungen gehen aus einem System von gewöhnlichen 
Differentialgleichungen dadurch hervor, dafs die Zahl der Differentialgleichungen und 
abhängigen Veränderlichen über alle Grenzen wächst. Zähler- und Nennerfunktion 
von ws werden dabei von immer höherem Grade. Die Partialbruchzerlegung von 
Wie) behält aber ihre Gültigkeit. Nur wird die Zahl der Nullstellen des Nenners 


unendlich groß. Man muß aber schließlich zu derselben Endformel für die System- 
größe kommen wie bei gewöhnlichen Differentialgleichungen. 
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Die Abflachung steiler Wellenstirnen unter Berücksichtigung 
der Stromverdrängung im Leiter"). 


Von 
Dr.-Ing. Franz Moeller, Berlin. 


Unter den Störungen, die in unseren elektrischen Anlagen auftreten können, 
sind viele auf den verheerenden Einfluß von steilen Wanderwellenstirnen zurückzu- 
führen. Zur Bemessung der bekannten Schutzmittel hiergegen (vornehmlich Schutz- 
drosselspulen) wie auch zur generellen Beurteilung der Gefährlichkeit von Sprung- 
wellen ist u a. auch eine Kenntnis des Verhaltens dieser Wellen bei der Wanderung 
über Freileitungen und Kabel erwünscht. 

Die schon alte Vermutung, daß steile Wellen bei ihrem Fortschreiten über eine 
Leitung abgeflacht werden, wurde m. W. zuerst von Steinmetz?) eingehend 
untersucht. Er erklärt die Abflachung dadurch, daß er eine nennenswerte Ausstrah- 
lung annimmt, die er durch Hinzufügung eines „Ausstrahlungswiderstandes‘ (radia- 
tion resistance) zu dem „Ohmschen“ Widerstand in die Rechnung einführt. Dieser 
Ausstrahlungswiderstand ist nach Steinmetz bereits bei Frequenzen von 10° bis 10° 
ein Mehrfaches des Ohm schen Widerstandes. Gegen die Stein met zsche Auffassung 
wenden sich Carson?) und Manneback) unter Berufung auf mehrere Arbeiten, 
u.a. auch eine von uns noch zu benutzende von Mie°), nach welchen die Aus- 
strahlungsverluste bei zwei parallelen Leitern in allen praktischen Fällen gegen die 
Ohmschen Wärmeverluste vernachlässigt werden können. Andererseits glaubt bereits 
Manneback, einen wesentlichen Grund für die Abflachung und Dämpfung solcher 
Wellen darin suchen zu müssen, daß die Wellenströme nicht gleichmäßig über den 
Leiterquerschnitt verteilt durch den Leiter laufen, sondern nur an der äußersten 
Oberfläche vordringen. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun die Abflachung von steilen Wellenstirnen 
in dem zuletzt bezeichneten Sinne, also unter Berücksichtigung der ungleichen 
Strom-, bezw. Spannungsverteilung im Leiterquerschnitt ermittelt werden. Eine Ent- 
scheidung über die oben erwähnte Frage, welche Rolle die Ausstrahlung hierbei spielt, 
soll nicht getroffen werden, so daß wir uns hauptsächlich mit den Vorgängen im 
Leiter und an seiner Oberfläche beschäftigen werden. Da man eine beliebige Wellen- 
form in der Regel durch eine Fouriersche Reihe darstellen kann, wollen wir bei den 
allgemeinen Untersuchungen nur sinusförmige Wellen betrachten. Geht man hierbei von 
den Maxwellschen Gleichungen aus, so erkennt man bald, daß jede Welle eine zeit- 
liche und örtliche Dämpfung erfährt, und zwar nimmt die Amplitude bei den kürzeren 
Wellen schneller ab, während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langer Wellen 
kleiner als die der kurzen ist. Betrachtet man nun eine Wanderwelle, die man sich 
aus Grundwelle und entsprechenden Oberwellen zusammengesetzt denkt, so fördern 
beide Erscheinungen die Abflachung®). Jede Wanderwelle strebt im übrigen der 
reinen Sinusform (ihrer Grundwelle) zu. Durch die Aufstellung allgemeingültiger 
Kurven und die Durchrechnung einiger Beispiele wird die relativ geringe Größe der 
Abflachung dargelegt. 

1) Stellenweise erweiterter Auszug aus der von der Technischen Hochschule zu Berlin 
genehmigten Dissertation des Verfassers: „Von der Abflachung steiler Wellenstirnen.* (Einge- 
reicht am 3. II. 1924.) 

23) Proc. A. J. E. E. März 1919, S. 249 fl. 

3) Journ. A.L E. E. Okt. 1921, S. 789 ff 

1) Journ. A. I. E. E. Febr. 1923, S. 95 ff. 

5) Annalen d. Physik, 4. Folge, Bd. 2, S. 201 ff. 

6) Vgl. auch K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge an Freileitungen 
und Kabeln, 1908, S. 19 u. 108. 
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A. Ein einzelner Leiter im freien Raum. 


Zur Ermittelung der Stromverteilung gehen wir von den Maxwellschen 
Gleichungen aus: 


o 
IS j 4ngg=rot$ (1) 
rot =u Ê., (2) 


Differenziert man (1) nach t, so erhält man nach Einsetzung von (2) 


A ETETE rot rot $ = — m (grad dv$® — V?F). (3) 


v2 ĝt? 0t 
Da nun 
div § = 0 (4) 
ist, bleibt 
&0’% wer 
va ge T4 Ge ao ð. 2 


Wir betrachten zunächst den einfachsten Fall eines geraden zylindrischen Leiters 
in einer durchaus homogenen Umgebung. Wir setzen dabei voraus, daß das um- 
gebende Medium vollkommen isolierend ist. Die dann vorhandenen Symmetrie- 
verhältnisse gestatten die einfache Anwendung der Zylinderkoordinaten z, r und ọgọ. 


Für diese ist ; 
sœ 109/ 295% 1 PF PF 
a oe a (6) 
Wenn wir keine Änderungen der Feldstärke mit @ annehmen, verschwindet das 
zweite Glied auf der rechten Seite. 
Aus (5) ergibt sich dann die Differentialgleichung 
uE 08% oy F ,10[/ 28% 
vape TAT Tg eher oe) (7) 
zu deren Lösung wir uns des von Sommerfeld!) angegebenen Weges bedienen. 
Wir beschränken uns nun im folgenden darauf, die Voraussetzungen und Er- 
gebnisse der Sommerfeldschen Arbeit zusammenzufassen. Für das eingehendere 
Studium des von Sommerfeld benutzten Weges sei auf die Originalarbeit ver- 
wiesen. 
Bei Voraussetzung eines zeitlich und örtlich periodischen Vorganges wird der 
Lösungsansatz 
| = Re fejet -e7icz.u) (8) 
gemacht, wo unter fe der reelle Teil des dahinterstehenden komplexen Ausdruckes 
verstanden ist. & bedeutet die Kreisfrequenz der Schwingung, u die noch unbe- 
kannte Funktion von r und 
2m . 

C= —)%, (9) 
worin A als Wellenlänge und x als Dämpfungsexponent anzusehen ist. Durch Ein- 
setzung von (8) in (7) kommen wir auf die Differentialgleichung für u, deren Lösung 
innerhalb des Leiters (Index i) durch 

= a-J(ki-r) 


ui = ki? J (ki: R) (10) 
gegeben ist. Wir haben hier — wie üblich — mit J(ki-r) die Besselsche Funktion 
I. Art von der Ordnung Null bezeichnet. «a ist ein Proportionalitätsfaktor, dessen 
Größe sich aus Phase und Amplitude der Schwingung ergibt, R ist der Leiterradius; 
ferner wurde die Hilfsgröße 


') Annalen der Physik, Bd. 67, 1899, S. 233 fl 
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ki = V2 nm xiw (1 — j) = k (1 — j) (11) 
eingeführt, worin ui und xi die Permeabilität und Leitfähigkeit des Leiters darstellen. 
Wir werden für letztere, wie auch für alle anderen vorkommenden Größen stets 
das absolute elektromagnetische Maßsystem benutzen, um die Formeln nicht durch 
Anbringung der im praktischen Maßsystem nötigen Faktoren unübersichtlich zu 
gestalten. 

Bevor wir nun den Verlauf des elektrischen Feldes im Leiter untersuchen, 
soll c und damit x und A ermittelt werden. Sommerfeld findet hierfür die trans- 
zendente Gleichung 


K (xa) km, I) 
Xa K’ (xa) = kið ua Xi J (xi)’ (12) 

worin Be 
xi=(ki-R) und xa = (yka—c2-R). (13) 


Hierbei ist vorausgesetzt, daß c<ki, was sich später (Tabelle ı) als richtig erweisen 
wird. Es bedeutet noch 

K (xa) die Besselsche Funktion zweiter Art, 

K’(x.) deren Ableitung nach dem Argument, 

J (xi) die Ableitung von J (xi) und 


ka = Vea pa © (14) 
Wie später gezeigt wird, ist xa stets so klein, daß die Näherung 
K (xa) _ f 2jy 
Ki(x) = Xa (15) 
mit y = 1,781 gilt. Wir betrachten ferner nur so große xi, daß auch die Näherung 
J(xi) 
A RE IE 
Fe TT A 


gültig ist. Bei Zulassung von Fehlern < 1% muß xi>25(ı —j) sein.‘ Unter Ein- 
setzung von (13) und (11) heißt die Bedingung dann 


R y2nixiw >25, (16°) 
so daß wir für Kupferleiter (ui = I, Xi= 5,6: 1074) im Bereich R= 0,25 bis 1,15 
(entsprechend etwa 16 bis 400mm?) die folgenden oberen Gültigkeitsgrenzen von 
A, erhalten: i 
bei R == 0,25 für w> 28,1. 10 bezw. A< 0,67: 10° cm 


„R=070 „ m> 36:10 „ J,<l 5,2510 cm 
„ R=1,15 „ w>1,33:-10° „ A,< 14,20: 108cm. 
TO NE anv . 2 A 
Hierin ist 2o ==  - die Wellenlänge, die von der Frequenz w erzeugt würde, 
(U 


wenn sich die Schwingung mit der Lichtgeschwindigkeit v fortpflanzte. Wegen der 
allerdings geringen zeitlichen Dämpfung ist jedoch die wirkliche Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit V kleiner als v. Zum Unterschied von der bei V entstehenden tat- 
sächlichen Wellenlänge A sar bezeichnen wir }, als die dämpfungslose 
Wellenlänge. 

Die folgenden Rechnungen basieren nun auf (16) und sind daher nur bis zu 
Wellenlängen der oben angegebenen Größe gültig. Bei längeren Wellen, also für 
kleinere x; werden etwaige Näherungsformeln — soweit solche überhaupt noch 
möglich sind — wesentlich komplizierter. Wir werden weiter unten (Abschnitt D) 
noch einiges hierüber zu sagen haben. 

Unsere transzendente Gleichung (12) geht nun mit (15) und (16) über in 

Eln =n, (17a) 


worin 
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_[Xa \® _JIR kat 
= (a) und Aue A kija (17b) 


Da n durch die Konstanten des Problems bekannt ist, läßt sich nun & er- 
mitteln. Für die weitere Rechnung benutzen wir die Größe 
3 
die im 4. Quadranten sehr nahe der reellen Achse gelegen ist und fast nur von dem 
absoluten Betrag ‚n; abhängt Wir erhalten dann aus (17a) mit (17b) nach einigem 
Umformen 
Nar AR jO 2 fi 
kART Rikie 19) 
Die Größe c ergibt sich nun aus der 2. ra (13) 


= (Xa Xa? 
e= Ver - = =k 1- ka R? 
2 
Da -%*._ in den betrachteten Grenzen stets sehr klein gegen I ist, kann man 


ka?R? 
Nas 
c = ka (1 —— 2 ka? A 


schreiben 
Nach Einsetzung von ka, xa und ki aus (14), (13) und (11) ergibt sich mit (19) 


—— 21 © lä?o ] 
a ei, 
fo | a Ki l N 


wobei wir noch xa = I gesetzt haben, da nur unmagnetische Medien als Umgebung 
des Leiters in Frage kommen. Wenn wir noch 


I Uiha 
= , y“ 9 (20) 
4rnyvR Xi 


c= ea G7 [0 + Op) — O pj]. (21) 


einführen, wird 


Zerlegen wir diese Gleichung aa (9) in ihren reellen und imaginären Be- 
standteil, so ergibt sich sofort für den Dämpfungsexponenten 


x= y Ea 57 Op, (22) 
0 
während die Wellenlänge A aus 


27 27 


a Yra(ı + Op) 


À 
zu berechnen ist. Da Op <I ist, können wir schreiben 
E E E (23) 
yea 


Hierin ist Ay die auf êa reduzierte dämpfungslose Wellenlänge und 44 die Difte- 
renz der tatsächlichen gegenüber dieser reduzierten Wellenlänge. Es wird noch 


Ai = Op. . (23a) 
Bezeichnen wir mit v’ die auf e, reduzierte Lichtgeschwindigkeit, so ist 


„ 
Vev-uverlı-3,) (24) 
‘0 
und der Geschwindigkeitsunterschied 
J u 
AV :=:vV- Vev- . = v’Op. (24a) 


ho 


in 
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Um nun die absoluten Größen von ©, x und A (bezw. ./A’) kennen zu lernen, 
wurden zwei Beispiele für einen Kupferleiter von R = 0,7 cm (etwa 150 mm?) in Luft 
durchgerechnet (xi = 5,6- 1074, ui = I, &=1). Die Ergebnisse sind in Tabelle ı 
zusammengestellt. Sie zeigen, daß die oben gemachten Annahmen c I kaki und 
Op<ı zu Recht bestehen und daß auch die Näherung (15) ohne weiteres hinge- 
nommen werden kann. Es ergibt sich noch eine im Verhältnis zur Wellenlängen- 
änderung sehr geringe Veränderlichkeit von ©, die uns später von Nutzen 
sein wird. Auch zeigt sich eine später viel gebrauchte Tatsache, daß AÀ’ «< ho 
und bei den vorkommenden & auch JA <Ag bezw. JA ZA und IV’ZV ist. 


Tabelle ı. 
Alle Werte für Kupfer mit yi = 5,6- 10 4, mi = I und R =0,7 cm. 
In der Umgebung des Leiters ist a — pra = I, Ya = 0O. 


= Werte für 


Formel Dim. 


w == 310° w = 3: 10? 


6,28 - 10$ | 62,8 cm 

IO 4 IO ! — 
IoI (1—)) 3260 (1—j) = 
79,8 (1-)) 2280 (I—;j) 


5.5: 1071? (j-ı) | 17:0: 1075 (j—1) 
(18,4—19,3j) 10-14 | (90,0-98,5j) 10-10 
(3,48—0,08j) 10-2 |  (5,52—0,25j) I0 ? 

| 


u 
| 
| 
| 


70-103 0,221: 10-3 
åR (23a) 15,1 | 0,00075 cm 
4s V’ (24a) 73: 105 | 3,6 - 10° cm/sk 

% (22) 2,41: IO 8 I,2- Io b cm: 


Wenn wir nun im folgenden den Verlauf des elektrischen Feldes untersuchen, 
so wollen wir uns dabei allein auf die Betrachtung der Vorgänge an der Drahtober- 
fläche beschränken, da die dort herrschende Spannung bezw. Feldstärke {ýr für die 
Gefährlichkeit einer Sprungwellenstirn allein maßgebend ist. Wir erhalten dann 
mit r=R und mit (10) und (8) für die Feldstärke an der Leitoberfläche 


Ga = Re feiet ezic. 9, (25) 


Dabei ist die resultierende Feldstärke gleich der Feldstärke in Richtung der Leiter- 
achse gesetzt. Das ist auch zulässig, weil die Feldlinien fast parallel zur Leiterachse 
verlaufen. (Vgl. Sommerfeld a. a. O. Seite 285). | 
Nach Absonderung der reellen von den komplexen Faktoren und Ausführung 
des Re erhalten wir 
ja; 


TR — skit "Acos jut -— Z -aretg, | (26) 


worin noch œ = f + gj eingeführt und c nach Gleichung (9) eingesetzt wurde. 
Für die Spannung an irgendeinem Punkte der Oberfläche haben wir 
Er = D eos (ot? = arctg $) dz +C. (27) 
Die Lösung dieses Integrals ergibt 
2n f 27 l 27 f 
— xe7*?cos (ot aN — arctg S) 7 e *zsın (ot nr a ) 


p S : Rn B!ıc 
Çz) 
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À 


2 xÀ ; . ; 
dürfen. Ebenso kann man en das von der Größenordnung 1073 bis 1074 ist, 


2 
Wie Tabelle ı zeigt, ist x < =, so daß wir x? gegen 63 vernachlässigen 


streichen und erhält nach einigem Umformen: 
al Au 2n 
Er = z kit zz © cos A 2 arctg 2 a — arctg $ +C. (28) 
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C wollen wir nun im folgenden unter 
Er die Spannungsdifferenz eines Punktes z zur Zeit t gegen die Mittellage der 
Schwingung = Ep verstehen. Diese SER ist jeweils an der Stelle 


z=|ve +7 + arctg “5 + arctg 3 a ni (29) 
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vorhanden, so daß C = E wird. Wir Wa das C in der Folge fortlassen und 
werden später bei der Rechteckwelle den dort erforderlichen Wert wieder einführen. 
Legen wir jetzt noch fest, daß die Schwingung bei z =0 und t =0 gerade durch 
ihre Mittellage geht (Spannung E»), so erhalten wir aus (29) 


arctg”? +arctgs=—7 
und (28) wird zu 
Er = — Ket coslwt -47 Zz — z) = — Ke- *ž sin (ot — u z) (30) 
worin 
_ a à 
~ zki® 2n 


Auch diese Konstante werden wir später bei der Auswahl von Wellen für die 
Fouriersche Reihe näher bestimmen. 

Die örtliche Dämpfung e-*= ist an verschiedenen Punkten der Welle ver- 
schieden groß. Diese Veränderlichkeit ist jedoch im Bereiche einer Halbwelienlänge?) 
in der von uns betrachteten Größenordnung nur sehr gering. Wir dürfen die 
Dämpfung daher zu einer bestimmten Zeit als konstant über eine Halbwellenlänge 
ansehen und können für das z im Exponenten den Wanderweg der Welle (V-t), 
‘oder wegen JV’<V auch den der dämpfungslosen Welle s = v’-t einsetzen. Wie 
eine einfache Rechnung zeigt, wird der durch die Annahme eines gleichen Dämpfungs- 
zustandes gemachte Fehler im Mittel etwa 5°/, betragen, was aber für die späteren 
Ergebnisse unserer Untersuchungen belanglos ist. 

Der 2. Summand im Sinus von (30) wird sich bei den einzelnen Teilwellen 
einer Rechteckwelle nicht im gleichen Verhältnis wie w, sondern auf Grund der 
verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten etwas anders verändern. Zur Er- 
mittelung dieses Korrektionsgliedes — einer mit z bezw. t wachsenden zusätzlichen 
Phasenverschiebung — diene die folgende Umformung des Sinus: 


sin (et 7 z) = sin | pi Vez) 
und mit Rücksicht auf (24) 
sa eie 
À Io 


Aus (30) wird nun, wenn wir für v’t wieder den Wanderweg s der dämpfungs- 
losen Welle einsetzen: 


Er = Ke-tsin | 27 e-9+ 5, s! l. (31) 


Ĝi 


I, Also von z = z, bisz =z, + S 
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Hierin müssen wir nun noch x und 4’ durch (22) und (23a) ausdrücken, so- 
daß wir erhalten: 


Er =Ke-ttsin (F| - s) + Ops). (32) 
Führen wir unter Berücksichtigung von 4A <€ å, noch die Hilfsgröße 
a=xs% —-Op-s (33) 
ein, so wird 
._|27 
Er = Ke#sin es) +al (34) 


Wir erkennen an der Übereinstimmung zwischen dem Dämpfungsexponenten 
und dem Nacheilungswinkel, daß alle Konstanten des Problems (x, ų, R,A) in gleicher 
Weise die örtliche und die zeitliche Dämpfung beeinflussen werden: ein sehr 
wichtiges Ergebnis, das uns die weitere Rechnung wesentlich vereinfachen wird. 


Nach obigem ist s in (34) der von der reduzierten dämpfungslosen Welle 
zurückgelegte Weg und z die Abszisse eines gerade betrachteten Punktes, während 
(ps) das der jeweiligen Wellenlänge eigentümliche Zurückbleiben hinter der 
reduzierten dämpfungslosen Welle zum Ausdruck bringt. In der Rechnung schlecht 
zu benutzen ist die Differenz (z2—s), da es sich bei einigermaßen großen Wegen 
stets um eine verhältnismäßig kleine Differenz handelt. So liegt z. B. die Grund- 


welle (dämpfungslos betrachtet) jeweils in dem Bereich (Fr s) bis (az "S +a). 


4: 


[] 
SE 


Bild 1. Definition für yg und ns. 


Wir führen daher neue Weg-Koordinaten n ein, die vom Kopf und Schwanz der 
reduzierten dämpfungslosen Grundwelle der Rechteckwelle (Wellenlänge A, X å, 
ausgehen, also nicht mehr ortsfest sind, sondern mit der Geschwindigkeit v’ wandern. 
Diese Verhältnisse sind in Bild ı für einen Weg s, zur Zeit t = t, dargestellt. Die 
geringe Differenz zwischen der tatsächlichen Wellenlänge und der reduzierten 
dämpfungslosen A, bleibt hierbei unberücksichtigt, da sie bei vorstehender Betrach- 
tungsweise lediglich eine Verschiebung der z-Koordinate um 4’ bedeuten würde. 
Für y lassen sich nun die Gleichungen aufstellen: für den Kopf der Welle 


À À 
s+ — Mkopi =z bezw. Ze — NK 


und für den Schwanz 
S + Schwanz =Z bezw. Zz— s = Ņs. 


Damit wird aus (34) für den Wellenkopf 
2m (A, 


Führen wir nun noch für A die in der Fourierschen Rechteckreihe vor- 


Er =Ke°*:sin 


— ren. allgemein L = a und an für æ ein, wobei 
35 n 


also n einc ungerade positive Zahl ist, so wird 


kommenden Wellenlängen z 


27 
Er = Ke- “ sin |nan — 1 KT On 
n 
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oder 
Er=Ke’-“ sin | S K — an| 
Mit der Hilfsgröße 
271 
= Fu NK (35) 
ergeben sich dann die einfachen Formeln: für den Kopf 
Er = K e-~% sin (ya — an) (36a) 
und ähnlich für den Schwanz | 
Er = Ke- “ sin (ya + an) (36b) 


durch die nunmehr der Spannungsverlauf jeder einzelnen Welle auf die beiden Größen 
yn und on zurückgeführt ist, wobei yn entsprechend obiger Festlegung vom Kopf 
oder Schwanz aus gezählt wird. 

Bevor wir die Fouriersche Reihe entwickeln, soll die Untersuchung noch auf 
2 parallele zylindrische Leiter ausgedehnt werden. 


B. Zwei parallele Leiter. 


Auch hier sollen gerade, zylindrische und massive Leiter im umgebenden 
homogenen Raum betrachtet werden. Die Radien der beiden Drähte und ihr Ma- 
terial wird als gleich vorausgesetzt. 


Bild 2 Bipolarkoordinaten und Bezeichnungen für 2 parallele Leiter (nach Mie). 


Wie wir im Abschnitt A die Sommerfeldsche Arbeit benutzen konnten, so 
bildet hier eine Abhandlung von Mie!) den Ausgangspunkt. Auch aus dieser Arbeit 
können wir in Anbetracht des knappen, zur Verfügung stehenden Raumes nur die 
wichtigsten Formeln wiedergeben. | 

Unter Bezug auf Bild 2 werden als Koordinaten eines beliebigen Punktes die 
Größen 


r 
an und 9=9—9 (37) 


eingeführt; die ebenen Kurvenscharen ọ und @ stehen untereinander und mit ihren 
Ebenen wieder auf z senkrecht. Sie gestatten daher, relativ einfache Formen der 
Max wellschen Gleichungen aufzustellen. Für die 6 Größen Hz, Ďe, y und €, Ey, €, 
macht Mie 6 Lösungsansätze, die denen bei Sommerfeld ähneln. Uns wird 
später ausschließlich die elektrische Feldstärke an der Drahtoberfläche in z-Richtung 
interessieren, für die der Ansatz 

©: = © (ọ, g) ejot-jez i (38) 
gilt. Die Bedeutung von w und c mit A und x ist die gleiche wie früher. Die 
folgenden Rechnungen Mies beschäftigen sich mit der Ermittelung der Funktion 
Œ Hierfür werden noch die Hilfsgrößen ka und ki eingeführt, die wir bereits aus 
den Formeln (11) und (14) kennen. 


t) Annalen der Physik 4. Folge, Bd. 2, S. 201 ff. 
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Ferner wurde wieder cê als <ki? diesem gegenüber vernachlässigt, was bei 
unseren Wellenlängen und bei metallischen Leitern, die wir allein betrachten, stets 
zulässig ist. Dann setzt Mie noch -voraus, daß die Umgebung der Leiter voll- 
kommen isolierend ist, was ebenfalls den bei uns zur Diskussion stehenden Fällen 
entspricht. Endlich muß die Betrachtung zunächst noch auf solche Fälle beschränkt 
werden, in denen 

| (ka? — ch -4atl<jı] (39) 
ist. Diese Bedingung bedeutet physikalisch die Vernachlässigung der Verschiebe- 
ströme im [Isolator parallel zu den Drähten. 

In ähnlicher Weise wie bei der Untersuchung nur eines Leiters ergibt sich 
hier — Mies Gleichung (51) — 


ka? X ii 
2 _ a 0 am, 
c? = — R Iins— že + >"; Ymo |, (40) 
a-+b 


worin 


2 R i , ' 
S=,,%0=, JR) und yo=kiR: J (kR) (40') 
ist. Die Größe (&2=-gpm,0) ist ein unendliches Produkt, für das sich ein einfacher 
Wert nur unter bestimmten Voraussetzungen angeben läßt. Für sehr schnelle 
Schwingungen findet Mie: 


02 


ang ee 
BP Pm o = In Er zb |` lia b? LE) N) 


m=I 
unter der Bedingung g 
wi BR l N 
n 
Lla = in R2 Xi 
Führen wir noch A, ein und setzen entsprechend früheren Annahmen wua = I, dann 
lautet die Bedingung unter Benutzung von (20) 


I Mi fo à 
ee = == <“ I. 2 
Ss u ans (42) 
In unserer Gleichung für c? kommt nun noch der Quotient VER vor, für den 
unter der Bedingung, daß 
kR=xi>25 (1 — jJ) (43) 


ist, wieder die Näherung (16) bezw. (16) gilt. Wir können jetzt die Werte der 
Formeln (40) und (41) in (40) einsetzen. Berücksichtigen wir dabei noch, daß 


BE U ER 
kiR ge j) 


ist, so erhalten wir nach a Umformen 
2 ,‚[2®) bil. Po, a aa 
In: In - RO 


Wie im u A ist auch hier der ganze Rest des Klammerausdrucks 
gegen die ı hinreichend klein (4p soll ja nach (42) bereits gegen I zu vernach- 
lässigen sein) daß 


y7 27 O P a—b o P i a-b\ a-b I1 (a+b)a 
N: lt b ) a+b) (1+ b ) +p b\m b? 
2ln - 2ln R i 
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wird. Wir erhalten dann durch Vergleich mit (9) für den Dämpfungsexponenten 


= ya, 77, P (45) 


worin 


R a— b a—b _ (a+b)a (451) 
ooa] 


f À p 
i= ho — Ar = e (1— z) (46) 
: Ve 2 = i 
worin gesetzt ist 
eI __ + b O IOo 
= (in > a (461) 
or 


Ein Vergleich mit den korrespondierten Gleichungen (21), (22) und (23) des 
Abschnitts A zeigt, daß das Ergebnis beider Untersuchungen qualitativ das gleiche 
ist. Insbesondere wird noch aus (46) 


AN = ho zen (461) 


Da stets £”’ > ı ist, werden wir auch hier nötigenfalls von der Näherung 4 -å 
bezw. Ay, Gebrauch machen können. Unsere nächste Aufgabe ist nun, die ö für 
verschiedene Bedingungen zu bestimmen. 
Fall I. 
Die bisherige Verschiedenheit zwischen %5’ und %” inx und A verschwindet offen- 
a—b/ı (a+b)a\ 
di 


bar, wenn 
a— b 
P b b j (+ b ) 


ist. Wie sich zeigt, interessieren die hierin vorkommenden Größen a und b in 
ihrer absoluten Größe nicht. Die Anschauung lehrt übrigens auch, daß nur das 


Ra 


Verhältnis 5 bezw. F welch letzteres wir mit t bezeichnen wollen, maßgebend 
sein kann. Die Bedingung heißt dann 


ee) re 


oder auch für «= I, was ja bei den meisten praktisch benutzten Leitern zutrifft, 
T 
BEN (472) 


du a A 


Nur wenn die Drähte sehr dicht nebeneinanderliegen, wird der Bruch o en 
T —— 


(47) 


so stark von I abweichen, daß (47a) nicht mehr erfüllt ist. Um den Gültigkeits- 
bereich der schlecht übersichtlichen Formel zu umschreiben, seien nachfolgend einige 


Kabel angegeben, bei denen (47a) durch T Z 1,3 Fr > 156) bei dem großen 


Wert p= 0,01 mit ca. 1 % Fehler erfüllt ist (verbandsnormale Kabel): 
95 qmm-Kabel für 3000 Volt mit 7 = 1,27, 
150 qmm-Kabel für 6000 Volt mit 7 = 1,29, 
240 qmm-Kabel für 10000 Volt mit 7 = 1,31. 
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Für größere als die angegebenen Querschnitte gilt (47a) nicht mehr, oder 
doch nur mit größeren Fehlern. Kleinere Werte von p als der vorstehend zu Grunde 
gelegte p = 0,01 sind günstiger, da sie die Querschnittsgrenze entsprechend erhöhen. 

Unter Fall ı (kleinste z) rechnen wir nun alle Beispiele, bei denen (47) bezw. 
(47a) erfüllt ist. Dann wird 


77 2—I a 7, 
rin =L n( + ya). (48) 
was für die meisten Starkstromkabel zu benutzen ist. 


Fall II. 


Bei unbegrenzt wachsendem z nähert sich der Wert des Bruches - 


y13— I 
T 


der Einheit. Bezeichnen wir mit 9 den Fehler, den wir höchstens zulassen wollen, 
so lautet die Bedingung 
Yıa—ı 


T 


le. 3, (49) 


was z. B. bei höchstens 1°/, Fehler ein # > 7,2 bedingt. Für t< 7,2 käme also 


Fall I in Frage. Für größere r ergibt sich mit Yyı?—ı Tr ein 
e b2 =In2 T, | (50) 
wobei der Index von {& die Nummerierung unserer einzelnen Fälle angibt. 

Um nun die obere Gültigkeitsgrenze dieser Zahl č, zu ermitteln, lassen wir t 
und damit a weiter wachsen; dann wird schließlich das Verhältnis: Leiterabstand 
zu Wellenlänge, das bei kleinen a keinen Einfluß hat, eine Rolle spielen. Die seit- 
lichen Verschiebeströme im Dielektrikum sind dann nicht mehr zu vernachlässigen 
und wir werden uns der Gleichung (39) entsinnen müssen. Hieraus wird mit (14), 
= wenn wir in (44) noch 4, X %' X %” einführen 


: | 
card) gasaj] (51) 


Ga 


Setzen wir p aus (20) ein, so erhalten wir 


. I a i 
10,30: 10-5& a5": u, (52) 
Ki s2 yo 


Hierdurch ist die obere Gültigkeitsgrenze für Fall II bestimmt. 


Fall III und IV. 


Wie wir später sehen werden, wird die letzte Bedingung (52) praktisch von 
jedem Freileitungsproblem erfüllt. Nur der Vollständigkeit halber seien daher die 
bei Nichtbestehen von (52) in Frage kommenden Formeln angeschrieben. Es gelten 
auch hier wieder die bekannten Gleichungen für x und A, in denen zunächst (Fall III) 


E= ba = In K, (x) (53D 
Xı 

mit Ban u 
Xı = Xa = Vka?— c?-R und x,= yk— c? 2a (5311) 
zu setzen ist. Im Grenzfall endlich (Fall 1V), wo die beiden Drähte sich gegenseitig 
nicht mehr beeinflussen — die Rückleitung jedes Leiters liegt ganz im Dielek- 

trikum — erhalten wir 
I 

(=4u=.5 | (54) 


37° 
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esse ee a 
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womit der früher behandelte einzelne Leiter ein Spezialfall der Leitung aus 2 parallelen 
Drähten geworden ist. Für Fall II und IV müssen wir im übrigen auf die Original- 
arbeit von Mie verweisen. 

Wir können jetzt wieder den Verlauf des elektrischen Feldes an der Leiter- 
oberfläche angeben. Hierzu gehen wir von Mies!) Gleichung (77) aus 

Z) e-jkr b 
Cz = Coe + Verkır ac Rosg (55) 
woraus sich dann der Feldverlauf in z-Richtung elektrostatisch gemessen nach unserer 
Gleichung (38) ergibt. Auch (55) gilt wieder unter der Bedingung (42). Von den 
neu eingeführten Bezeichnungen bedeutet entsprechend Bild 2 noch r’ den Abstand 
des betrachteten Punktes von der Drahtachse und x’ den Winkel des Fahrstrahles 
mit der y-Achse. 

Wir betrachten wieder nur die Stellen ungünstigster Spannungsverhältnisse. 
Diese liegen jetzt an den dem anderen Leiter zugekehrten Punkten der Oberfläche. 
Wir werden also in (55) unter Berücksichtigung von Bild 2 zu setzen haben: r’=R 
und X =o. Führen wir noch die elektromagnetisch gemessene Feldstärke = &,'v 
ein, so erhalten wir entsprechend der Ermittelung im Abschnitt A nach der Integration 
.— vgl. Formel (30) — 


Er = —Ke’*zsin (et z) (56) 
worin die Konstante 
À b 
a A -V akn 
|? 2ny2nkiR a—R 2 


ist. Sie muß wieder einen der Fourierschen Reihe entsprechenden Wert annehmen. 
Da sowohl (56) als auch die vorhergehenden Gleichungen für x und A denen des 
Abschnittes A entsprechen, erübrigt es sich, die weitere Entwickelung zu wieder- 
holen. Wir formen wie früher den Sinus um und setzen im Exponenten z =s ein. 


Dann erhält noch an die allgemeinere Bedeutung — vgl. (33) — i 
BER a 
Qn = PR: S = Xn ' S. (58) 


Führen wir noch entsprechend Bild ı die Abszisse ņ und gemäß (35) die Hilfs- 
größe ya ein, so ergeben sich auch hier die Gleichungen (36a) und (36b). 


C. Die Rechteckwelile. 


Wir bilden nun aus Wellen von der Form (36a) bezw. (36b) die F ourier- 
sche Reihe: 


2E I I E 
Es rR = 0 = e~ “sin (y, ta) + r e~ “sin (ys + a3) +... + na (59) 
wobei die Konstanten 
Ka= 2er. L MIENSEL II 


gesetzt sind. Zur Zeitt=«a=0 ist die Welle (59) dann eine Rechteckwelle von 
der Spannungshöhe Eor, während die Spannung vor und hinter der Welle durch 


die Wahl der Integrationskonstanten + s zu Null wird. Die Größen a,, @s..... 
und yy yY2-.+-- können wir auf a, und y, die wir wieder mit œ und y bezeichnen 
wollen, zurückführen, wenn wir in (58) und Ba li für An schreiben. Dann ist zu- 
nächst (58) 


3) a.a, O. 


XV. Band. 
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27T n 
aa = o n Sis, n=1,3,5..... 
1 -> 


Ähnlich erhalten wir an Stelle von (20) 


sa ye h (60) 


u 4rnyvR ži n 
Setzen wir dieses in an ein, so ergibt sich mit 
ui Yen 
Q =a = <<. ne, 61a 
ein u 
an =a yn. (61 b) 
Für (35) erhalten wir 
p=% pn=yen, n=1,3,5..... (62) 
1 
Die Reihe heißt dann endgültig 
2 EoR 1 Bro a EoR 
en —_e-afn + | 
ER = 5l e sin (7n + a yn)) Te? (63) 
n = 1,3, 50.0 


Bild;3. Spannungsverlauf an derjLeiteroberfläche. 


mit positiven oder negativen Vorzeichen im Sinus, je nachdem ob n bezw. y vom 
Wellenschwanz oder -kopf aus gerechnet wird. Während y die Abszisse der Welle 
darstellt, ist æ die für die Abflachung und Wellenform maßgebende Größe. Wegen 
der schlechten Konvergenz der Reihe ist die numerische Ausrechnung eines gegebenen 
Beispiels ein sehr umständliches und langwieriges Verfahren. Es ist aber glück- 
licherweise nicht notwendig, die Reihe bei verschiedenen a und y für jedes auf- 
tretende praktische Beispiel neu zu berechnen, sondern es genügt eine einmalige 
Ermittelung der Reihe bei mehreren Werten von a und y. Dann lassen sich die 
Kurven des Spannungsverlaufs bei verschiedenen Abflachungszuständen a aufzeichnen 
(Bild 3). 

Dazu war für jedes Wertepaar (ca, y) eine Reihenberechnung notwendig. Diese 
erfolgte derart, daß bei dem vorgegebenen æ und y so viel Glieder der Reihe be- 
rechnet und über n als Abszisse aufgetragen wurden, daß sich durch die erhaltenen 
Punkte eine zeichnerisch hinreichend genaue Kurve legen ließ. Diese Kurven haben, 
wie aus dem allgemeinen Glied der Reihe hervorgeht, den Charakter einer gedämpften 
Sinuslinie, deren Integration den Wert der Reihe liefert. Es zeigte sich, daß eine 
Ermittelung von 3 bis 4 Halbwellen stets eine ausreichend genaue Interpolation des 
Wertes der Reihe zuließ. 


1) Steinmetz erhält eine ähnliche Formel, die jedoch seinen Voraussetzungen entsprechend 
nicht den Einfluß der verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten berücksichtigt (a. a. O.) 
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Auf diese Weise wurden nun so viele Werte berechnet, daß die Kurven Bild 3 
für æ = 0,1 bis 1,0 und 1,5 gezeichnet werden konnten. In den meisten praktischen 
Fällen ist die Abflachung bei æ = 1,0 bereits so weit fortgeschritten, daß ein weiterer 
Bedarf an Kurven kaum besteht. 


Die Kurven lassen sich nun ohne weiteres noch nicht verwenden. Da wir 
fortlaufende Schwingungen betrachtet haben, und die Fouriersche Reihe auch nur 
für solche gilt, treten beim Ablaufen der Welle auch an den zwischen je zwei ehe- 
maligen Rechtecken liegenden Leiterteilen Spannungen auf, die von Null verschieden 
sind. Die Form der Kurven läßt jedoch folgende einfache Deutung zu. 


Jeder Rechteckberg ist bei t=o als in sich abgeschlossene Spannungswelle 
vorhanden. Beim weiteren Fortschreiten über die Leitung bleiben von jeder Welle 
Spannungsreste zurück, die zunächst das hinter der Welle liegende ursprünglich 
spannungsfreie Stück ausfüllen, dann aber auch noch in die nachfolgenden Wellen 
hineinreichen. Die Unterteilung jeder Welle in den ihr eigenen Spannungsteil und 
in das Residuum der davor liegenden fremden Welle kann nun in einfacher Weise 


ss 


— zs 
= 


pia 
gi 


ERNANNT 
à 
NZZSESEHBERINNNU EN 


' 
Í 


Ten 
HE NYY N ar gi gI aS 05 06 07 08 09 10 11 BEE 18 15 
EENBBEREREM.ENNN GE N et 


Y 13 327,1 100908 0,7 06 0,504 03 0,201 0 


Bild 4. Wellenköpfe einer Einzelwelle. Bild 5. Abnahme der Steilheit. 


durch Extrapolation des Schwanzteils der Kurve in die nachfolgende Welle hinein er- 
folgen. Diese Extrapolation ist in Bild 3 ausgeführt. Die sich ergebenden Wellenköpfe 
einer abklingenden Rechteckschwingung sind in Bild 4 übertragen. Wir können 
diese Kurven also als Kopfformen einer einzelnen Rechteckwelle während 
ihres Ablaufens über eine Leitung ansehen. Man wird aus ihnen in einem bestimmten 
konkreten Falle (nötigenfalls durch Interpolation für das jeweilige a) das Aussehen 


2 En 


der Welle bzw. nach Multiplikation mit —-— und Addition von x deren Spannungs- 


verlauf an der Drahtoberfläche erfahren a 


Ganz allgemein ist aus den Kurvenformen die bereits von K. W. Wagner!) 
erwähnte Erscheinung zu erkennen, daß am Wellenkopf sehr bald starke Ab- 
rundungen auftreten, während die Steilheit der Fronten doch recht lange erhalten 
bleibt. Die Erklärung ist vor allem darin zu suchen, daß die höheren und höchsten 
Oberwellen verhältnismäßig schnell gedämpft werden. Die abflachende Wirkung 
des Zurückbleibens der niederen Oberwellen tritt erst verhältnismäßig spät hervor. 

Besonderes Interesse erfordert nun der in jedem Zeitpunkt vorkommende 


1) a. a. O. S. 19. Die von Wagner u. a. erwähnte Verzerrung ist jedoch gegenüber der 
von uns betrachteten Abflachung außerordentlich klein. 
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steilste Spannungsabfall 4 E = dr oder, wenn man den konstanten Faktor 
max 
2 EoR a a d3 ; N A 
z —unberücksichtigt läßt, A e = d; 1). Diese Werte wurden dem Bild 4 im Maß- 


stab des Bildes entnommen, mit 4 multipliziert und in Bild 5 in Abhängigkeit 
von a aufgetragen. Das zunächst schnelle dann immer langsamer werdende Ab- 
nehmen des Gefälles ergibt hyperbelähnliche Kurven, deren Diskussion weiter unten 
erfolgen wird. 


D. Anwendungen. 


Versuchen wir nun die Behandlung eines konkreten Beispiels, z. B. einer Frei- 
leitung, so entsteht zunächst die Frage, welche Rolle die einzelnen Leiter und die 
Erde in ihrer gegenseitigen Lage zu einander spielen. In einer ganz allgemeinen 
Problemstellung würde die Leitung in eine entsprechende Anzahl einzelner Leiter- 
schleifen aufzuteilen sein, deren jede von einer Spannungswelle durchzogen wird: 
die einzelnen Wellen können unter sich noch verschiedene Amplituden haben und 
und auch in ihrer Phase verschieden verlaufen. Den Vorgang auf eircm Leiter 
würde man dann durch Überlagerung der einzelnen Anteile erhalten. Solche und 
ähnliche komplizierte Fälle kommen jedoch praktisch selten vor. Wir werden bei 
gewollten und ungewollten Schaltvorgängen fast immer nur zwei Leiter, in einigen 
Fällen und besonders bei Wellen atmosphärischen Ursprungs auch einen oder | 
mehrere Leiter gegen Erde zu betrachten haben ?). Überall dort, wo es sich um 
Vorgänge auf zwei parallelen Leitern handelt, können wir die hierfür angestellten 
Erörterungen ohne weiteres anwenden, wenn wir das Vorhandensein etwaiger anderer 
Leiter und der Erde, die die oben Seite 554 vorausgesetzten, einfachen Kraftfelder 
stören, vernachlässigen. Für Vorgänge auf mehreren parallelen Leitern sollen weiter 
unten einige Hinweise gegeben werden. Auf den Verlauf einer Wanderwelle zwischen 
Leitung und Erde lassen sich die Ergebnisse des Abschnittes B nicht anwenden, 
da zwei der dort gemachten Voraussetzungen nicht mehr zutreffen: die Gleichheit 
der Radien und der Leitfähigkeiten beider Leiter. Von einer exakten Behandlung 
dieses Falles können wir um so eher absehen, als sich aus der sehr kleinen Leit- 
fähigkeit des Erdbodens an Hand der Formel für æa und p schließen läßt, daß die 
Dämpfung und Abflachung bei Leiter gegen Erde größer als bei zwei metallischen 
Leitern ist. Demgegenüber müssen wir zwar die Erde als einen wenn auch schlechten 
Leiter mit unendlich großem Radius ansehen, doch wird sich dieser Einfluß nur sehr 
wenig auswirken, da nennenswerte Ströme nur auf einem sehr kleinen Teil der Erd- 
oberfläche fließen °). | 

Herr Professor Rüdenberg hat in einer kürzlich veröffentlichten Arbeit?) 
den Widerstand nachgerechnet, den der unter einer Freileitung liegende Streifen 
des Erdbodens einer durchlaufenden kurzen Welle entgegensetzt. Um den gleichen 
Hochfrequenzwiderstand zu erhalten, würde danach die Erde bei 10 m Leiterhöhe 
durch einen Kupferdraht von etwa o,ı mm Radius zu ersetzen sein. Die Fre- 
quenz hat hierbei keinen Einfluß. Bedenkt man die Größe der technisch üblichen 
Querschnitte (R = 2,5 bis 11,5 mm), so erkennt man auch hieraus die Richtigkeit 
der obigen Überlegung. | 

` Ebensowenig wie auf die vorerwähnten Vorgänge an Freileitungen lassen sich 
unsere Untersuchungen auf einen Vorgang zwischen dem Kabelmantel und einem 


4 


—— nen. er — i E e 


1h) 03 ist für den in Formel (63) hinter J stehenden Ausdruck gesetzt. 
‚”) Vgl. hierzu z. B. Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge 1923, S. 470. 


3) Rüdenberg a. a. O. S. 473. l 
1) Die Ausbreitung der Erdströme in der Umgebung von Wechselstromleitungen. Zeit- 


schrift f. angew. Mathem. u. Mechan., Bd. 5, 1925, S. 377 u. 378, insbesondere Formel (75). 
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Kabelleiter direkt anwenden. Da die Leitfähigkeit von Kupfer und Blei bezw. Eisen 
von derselben Größenordnung ist, und da der (negativ in die Rechnung einzuführende) 
Mantelradius absolut größer als der Leiterradius ist, dürfte die Abflachung kleiner 
als bei zwei gleichen Leitern sein, die dieselbe Entfernung voneinander haben. 

Soll nun etwa die durch einen Einschaltvorgang hervorgerufene rechteckförmige 
Wanderwelle betrachtet werden, so müssen wir zunächst die Wellenlänge defi- 
nieren. Wir können sie entweder entsprechend der Einschaltdauer einsetzen oder 
auch als veränderlich annehmen, indem wir ihre Länge dem jeweiligen Abstand des 
Wellenkopfes von der Einschaltstelle gleichsetzen!). In beiden Fällen kommen wir 
aber sehr bald in das Gebiet so großer Wellenlängen, daß unsere Betrachtungen 
dafür nicht mehr gelten. Die Gültigkeitsgrenze war durch die Bedingungen (16) 
und (42) gegeben, die ihrerseits wieder durch das Verhalten der Besselschen 
Funktionen bei kleinen Argumenten notwendig wurden. Wie man zu verfahren hat, 
um Wellen von mittlerer und großer Länge zu erfassen, soll in einer späteren Arbeit 
gezeigt werden. Es wird sich übrigens weiter unten ergeben, daß der Einfluß der 
Wellenlänge auf die Abflachung von allen in Betracht zu ziehenden der geringste 
ist. Das ist auch sofort verständlich, wenn man bedenkt, daß ja die Abflachung 
durch das schnelle Verschwinden der höheren Oberwellen einerseits und durch das 
stärkere Zurückbleiben der niederen Wellen andererseits hervorgerufen wurde. Wenn 
es sich also darum handelt, die Länge des Kopfes zu ermitteln, so werden immer 
die Oberwellen den ausschlaggebenden Einfluß haben, deren Länge von der 
Größenordnung der Länge des Wanderwellenkopfes ist. Und über diese Oberwellen 
gibt auch die vorliegende Arbeit Auskunft, solange man Köpfe bis etwa 100 m 
Länge betrachtet. Wieviel und wie lange niedere Wellen dann noch vorhanden 
sind, ist nur von geringerer Bedeutung. 

Will man auch eine einziehende Gleichspannung in den Kreis der Betrachtung 
einbeziehen, so kann man sie im Sinne der letzten Überlegung als Grenzfall ansehen. 
Eine exakte Behandlung dürfte sich nur bei ganz anderen Voraussetzungen ermög- 
lichen, da man derartige Vorgänge nicht mehr aus Sinuswellen zusammensetzen kann. 

Bevor wir nun an Hand einiger Beispiele die Größenverhältnisse bei der Ab- 
flachung kennen lernen, wollen wir noch den Einfluß der wesentlichen Konstanten 
untersuchen. 

Die oben eingeführte Größe p enthielt die dämpfungslose Wellenlänge A,. 


Setzen wir diese wieder gleich A’,yea und berücksichtigen, daß nach (46 II) AA’ <A ist, 


so erhalten wir 
I iA yé 
Ze a ia 6 
p ar y ~ (64) 


Das maximale Spannungsgefälle Je war in Bild 5 im vierfachen Maßstab 
des Bildes 4 aufgetragen. Nennen wir die Spannung der Rechteckwelle wieder Er 
und messen sie in Volt, so ist in Bild 4 eine Maßeinheit der Ordinate = nn. 

ha 


während eine Maßeinheit der Abszisse E ist. Mithin wird das maximale 


Spannungsgefälle an der Oberfläche 

A E = 4EoR n eR e Volt/cm. (65) 
con A 4 Ài 

Die Kurve des Bildes 5 war graphisch ermittelt. Um einen klaren Über- 
blick über die Bedeutung der in æ enthaltenen Größen für AE zu erhalten, 
scheint es erwünscht, die Kurve durch einen einfachen analytischen Ausdruck nähe- 
rungsweise darzustellen. Nach einigem Probieren erhalten wir die recht gute Nähe- 
rungskurve 


') Wir werden später sehen, daß die zweite Betrachtungsweise wohl unzulässig ist. 
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2,8 
A e = -— 66 
0,017 + a?’ 9a) 


die für praktische Rechnungen zwischen @ = 0,1 und 1,5 verwendet werden kann. 
Für eine Diskussion, bei der der Einfluß der Leiterkonstanten, der Wellenlänge usw. 
untersucht werden soll, ist diese Formel aber schlecht brauchbar. Für den Gültigkeits- 
bereich a = 0,1 bis 1,0 läßt sich dazu die geeignetere hyperbelähnliche Kurve 

Je" = 3,2. 0746 (66') 
angeben, die bei der nachfolgenden Diskussion auch benutzt wird. In der folgenden 


Tabelle sind zunächst die sich aus (66) und (66’) ergebenden Werte Je bei einigen a 
mit den fe aus Bild 5 verglichen: 


Tabelle 2. 

' Aenach d e’ nach | de’ | de” nach de” 
= Bild 5 (66 de | (66 de 
0,07 u 148 | 125 | 0,845 Ä 225 1,80 
OI | 104 104 | 1,00 | 127 1,22 
0,2 45 495109 42 0935 
0,4 16 15,8 | 0,99 I42 0,89 
0,6 7,6 7,4 0,975 7.2 0,95 
0,8 4:4 425 0965 455 1,04 
1,0 | 2,8 | 2,75 | 098 3,2 ! 1,14 
1,3 | 1,2 1,23 | 1,02 | 2,1 | 1,75 


Zu bemerken ist noch, daß (66) bei a<o,ı nur mehr sehr schlecht gilt, dagegen 
bei großen a im allgemeinen richtigere Werte als (66’) gibt. Es ‚wird dann aus (65) 
mit (66°), (58) und (64) 


E. sana 1] 
A E” = -- Er: 3,2|4:R -e (67) 
4, fi Ve S 
oder im praktischen Maßsystem mit A, in m, q als Leiterquerschnitt in mm, x in 


m f 
Siemens zy und s in km, wenn wir noch alle reinen Zahlen zusammenfassen, 
m 


m 
Tan 1,6 0,2 
A E” = 2,85 : 10-5 v2] ‘A + Egr Volt/cm. (67) 
SẸ wir yea 


Die Gleichung (67) gibt uns nun Aufschluß über den Einfluß der Konstanten 
des Problems. Am größten ist derjenige des Leiterradius. Fast quadratisch mit 
ihm (Exponent 1,6) wächst die Höhe des Spannungsabfalles an der Leiteroberfläche. 
Daß dabei Z& mit einer Vergrößerung des Radius kleiner wird, hat wegen des Loga- 
rithmus nur wenig zu sagen. Berücksichtigt man, daß die in der Starkstromtechnik 
gebräuchlichsten Querschnitte zwischen 16 und 400 qmm liegen, so ist bei dem 
größten Querschnitt von 400 qmm der Spannungsabfall am Wellenkopf 13,2 mal 
so groß wie bei 16 qmm. Oder anders ausgedrückt: die Welle muß bei einer Doppel- 
leitung in 400 qmm gegenüber einer solchen in 16 qmm zum Erreichen einer be- 
stimmten Abflachung!) einen etwa 5 mal so großen Weg durchlaufen. 

Der Einfluß des Leitermaterials ist — solange man von magnetischen Leitern 
absieht — geringer. Da Starkstromleitungen heutzutage meist in Kupfer oder Alu- 
minium mit X = 56 bzw. 32,3 ausgeführt werden, kommen die Verhältniszahlen 1,56 
für die Abflachung und 1,32 für den zurückzulegenden Weg in Frage; sehr erheblich 
würden sich magnetische Leiter bemerkbar machen. So wäre die Abflachung z.B. 


1) Unter Abflachung werden wir hier und im folgenden den reziproken Wert des maxi- 
malen Spannungsabfalls zu verstehen haben. — 
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für Eisen mit uı = 1000 etwa 250mal so stark als für unmagnetisches Material gleicher 
Leitfähigkeit. Eine Abflachung‘ gleicher Größe würde bereits nach einem nur 32 


so langen Weg herrschen!). 

Die Größen fa und £ bestimmen das verschiedene Verhalten von Kabel und 
Freileitung. Sowohl Z als auch a bewirken, daß die Abflachung bei Kabeln stärker 
als bei Freileitungen ist. Im Mittel ist die Abflachung beim Kabel etwa 13 mal 
stärker als bei der Freileitung, während der im Kabel zurückgelegte Weg etwa 
5 mal kleiner als bei der Freileitung sein kann, wenn dieselbe Abflachung erreicht 
werden soll. Hieraus geht die ausgezeichnete abflachende Wirkung der Kabel hervor. 
Während sich nun die vorher erwähnten Einflüsse des Leiterradius und Leitermaterials 
praktisch nur wenig für die Vergrößerung der Abflachung verwenden lassen, ist die 
bekannte Einschaltung eines Kabelstückes vor die zu schützende Maschine oft durch- 
führbar. 

Die Bedeutung des Wanderweges s wird aus den folgende Beispielen hervor- 
gehen. 

Den geringsten Einfluß hat die Wellenlänge. Sie kommt in den Formeln nur 
unter der 5. Wurzel vor. Die gegenteiligen Einflüsse der Wellenlänge auf den 
örtlichen Spannungsabfall — in Spannungseinheiten pro Längeneinheit gemessen — 
kompensieren sich also in hohem Maße. An und für sich würde eine lange Welle 
nach (66) bezw. (58) eine geringe Abflachung erfahren; da bei der langen Welle 
aber bei gleichem æ der Kopf auch länger als bei der kurzen Welle ist, wird die 
auf die Wellenlänge bezogene Abflachung nicht wesentlich geändert. Diesem 
zahlenmäßig geringen Einfluß steht aber die Tatsache gegenüber, daß die Wellen- 
länge in allen praktischen Rechnungen den unsichersten und ungenauesten Faktor 
darstellen wird, und daß außerdem A von allen Größen in den numerisch weitesten 
Grenzen vorkommt. Wir werden später noch den in diesem Sinne großen Einfluß 
der Wellenlänge kennen lernen. 

Nachdem nun die allgemeine Bedeutung der Konstanten des Problems erörtert 
‚ist, wollen wir an Hand einiger Beispiele die Abflachung aus den von uns betrach- 

teten Gründen untersuchen. 


I. Beispiel. 


Freileitung aus 2 massiven Kupferdrähten von q = 120 mm? Querschnitt, also 
Xi = 5,6: 10” 4 bezw. % = 56 und R= 0,62 cm. Betrachtet werde eine Rechteckwelle 
von Eor = 60 kV Höhe und 500 m Länge, also A, = 1000 m. 

Nach (64) ist p= 0,01. Die Bedingung (42): 40,01 = 0,04 < 1 ergibt einen 
Fehler von 4°|,. 

Wird ein Leiterabstand von 2a = 2m vorausgesetzt, so ist t= 161 und wir 
würden im Fall II ein £, = 5,8 erhalten. 

Da die Bedingungen (49) 


yı6ı?— ı = 
© I<_4 
und (52) 
D I OO an 
10,3 IO T TA oat" er -161 ee 10-2 1 


unter sehr kleinen Fehlern erfüllt sind, kommt Fall II mit obigem L, in Frage. 


1) Hieraus erklärt sich auch, daß in den während des Krieges besonders hinter der Front 
benutzten Netzen aus Eisenleitungen fast nie Störungen durch steile Wanderwellen vorkamen. 
Man würde daher schon durch Einschaltung kurzer eiserner Leitungsstücke eine schnelle Ver- 
schleifung steiler Wellenköpfe erreichen können. 
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Es ist noch nach (45) der Dämpfungsexponent 
yo DI —_ 5 4-10-3cm-1 

I 1052.08 4 
und nach (46 II) die Wellenlängendifferenz 
0,01 


Ye 
= ? 


I), = 105 = 86 cm, 
also deren Verhältnis zur tatsächlichen Wellenlänge 
A T e 0,00086 
h ao 
Das für den Grad der Abflachung maßgebende a = @, wird dann nach (58) 
a = 5,4 1078. stem) — 5,4 - 1073. sikm), 
Eine nennenswerte Abflachung ist erst nach recht großen Wanderwegen er- 
reicht. So haben wir z. B. eine Abflachung entsprechend @ = 0,25 erst nach 
= -~ 10? = 46,3 km 
oder nach dem Durchlaufen einer Strecke von 93facher Rechteckwellenlänge 
(= 93 Halbwellen der Grundschwingung). 
AE erhalten wir nun durch Bild 5 und Gleichung (65). Es ist bei @=0,25 
dJe=35 
also 
60 000 


A or 


+35= 21 Volt/cm. 
Will man diese ganze Rechnung vermeiden, so kann man unmittelbar die 
Formel (67) bzw. (67) benutzen; dann ist e 


1,6 
4E” = 2,85. 107%. Hr y 56. 120) - (103)-9,20 . 60 000 = 18 Volt/cm. 


Der Unterschied gegen den vorher erhaltenen Wert ist praktisch belanglos. 
Dennoch werden wir in der Folge den rechnerisch genaueren und vor allem durch- 
sichtigeren Weg über a und die Kurven des Bildes 5 wählen. 

Bereits dieses Beispiel zeigt, daß die Abflachung nur sehr langsam vor sich 
geht!). Selbst bei einem mittleren Transformator mit 2 m Windungslänge wird 
nach fast 50 km Wanderweg noch eine maximale Windungsspannung von 20021 = 
4200 Volt entstehen können. Bei einem sehr großen Transformator mit z.B. 10 m 
Windungslänge ist die gleiche Windungsspannung erst nach 117 km Wander- 
weg erreicht. In Wirklichkeit ist die Stirn flacher, da die Abflachung durch 
hier nicht berücksichtigte Einflüsse gefördert wird. Es sei vor allem genannt: 
der Einfluß der Erde und der Unregelmäßigkeiten an der Leitung (Maste, 
Durchhänge)®), ferner die Verseilung der Leiter und das mögliche Auftreten der 
Koronaerscheinung. Schließlich erscheint es ausgeschlossen, daß Wellen von 
mathematischer Rechteckform, die ja von uns für den Ausgangszustand angenommen 
waren, überhaupt praktisch vorkommen?). Jede noch so steile Wellenstirn wird 
doch schon eine gewisse Abflachung haben, die die oben errechneten Wander- 
wege merklich abkürzt, selbst wenn man mit Rüdenberg und K. W. Wagner‘) 
eine Abflachung annimmt, die wesentlich geringer als die von Binder gemessene 
ist. — Über die Binderschen Versuche wie auch über die jüngsten bahnbrechenden 


1) Vgl. auch die bereits von Rüdenberg angestellte Überlegung in E. u. M. 1914, S. 731. 
2) Manneback, a.a. O., und Rüdenberg, a.a. O. Seite 472. 

3) Vgl. auch Rüdenberg, Entstehung und Verlauf elektrischer Sprungwellen, E. u. M. 1914, 
Seite 733, und L. Binder, Messungen über die Form der Stirn von Wanderwellen, ETZ 1915, 
Seite 241ff. und Wanderwellen an Freileitungen und Kabeln, ETZ 1917, Seite 381 ff. 

*) ETZ 1916, Seite 614. 
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Arbeiten von Rogowski und Flegler!) wird weiter unten (Abschnitt F) zu be- 
richten sein. Hier mögen noch zwei neuere Aufsätze von Toepler®) und Marx?) 
erwähnt werden, nach denen übereinstimmend die Länge des Wellenkopfes un- 
mittelbar nach dem Entstehen in der Größenordnung von 30 m liegt (entsprechend 
1077 sec bei Lichtgeschwindigkeit). Bei der Wellenlänge des vorliegenden Beispieles 


27 
würde das einem Werte y = toi -3-10°= 0,19 entsprechen, so daß bereits beim 


Entstehen der Welle a etwa 0,1 ist. Man erkennt aus Bild 4, daß der Wanderweg, 
um nun &@ = 0,25 zu erreichen, dann wesentlich kürzer wird. 


2. Beispiel. 


Es werde unter sonst gleichen Verhältnissen ein Kabel mit einer Isolations- 
dicke von 26 mm aus imprägniertem Papier mit £a = 4,3 untersucht. Es ist also 
wieder q = 120 qmm, R = 0,62 cm, xi = 5,6: 1074, Er = 60kV und A, = 10° cm an- 
genommen. Wir erhalten p = 0,0143, wobei die Bedingung (42): (4 0,0143 =0,0575 <, I) 
dann mit 5,75% Fehler erfüllt ist. 

Weiter ist noch a=1,3 + 0,62 = 1,92 also = 3,1. Dann wird (49): 
(1,009—1 <9) nur bei großen Fehlern erfüllt sein. Wir haben also Fall I mit 
G= 1,75. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß der Bedingung (47) 
mit 0,00148 < 0,918 genügt wird. Es ist dann 

= 25,5:10°° und 424 =410 cm. 
Weiter wird 
a = 25,5. 1072. skm, 


Dasselbe «@ = 0,25 wie im ersten Beispiel, also dieselbe Abflachung, ist jetzt 
bertits nach 


0,2 
ee 9,80 km 


oder nach Durchlaufen einer Strecke von der 19fachen Rechteckwellenlänge vor- 
handen. Ebenso ist der maximale Spannungsabfall /E= 21 Volt/cm im Kabel 
bereits nach 9,80 km Wanderweg erreicht. 

Stellt man sich nun etwa die Aufgabe, einen Transformator durch ein zwischen 
ihn und eine Freileitung geschaltetes Kabelstück gegen Sprungwellen bis zu ı km 
Länge zu schützen, so kann man folgendermaßen verfahren: 

Die Eingangswindungen von 2 m Länge seien für 5000 Volt Windungsspannung 
isoliert. Alle Spannungen über 60 kV mögen bereits auf der Freileitung einen 
Überschlag hervorrufen, so daß höhere Spannungen nicht zum Transformator gelangen. 
Das maximale Spannungsgefälle darf dann am Transformator 


500 


AE = °°? = 25 Volt/cm 
200 ' 
nicht überschreiten. Wir haben also nach (65) 
TEN .25 = 41,8 
E 6- 10% 25 == 4 ` 
und nach Bild 5 
a = 0,215. 


Soll ein Kabel, wie vorher betrachtet, eingebaut werden, so ist x = 0,0255 km! zu 
setzen und die erforderliche Länge wird 


ı) Rogowski und Flegler, Die Wanderwelle nach Aufnahmen mit dem Kathoden- 
oszillographen, Archiv f. Elektrot. 1923, Bd. 14, S. 529. 

?) Toepler, Stoßspannung, Überschlag und Durchschlag bei Isolatoren, ETZ 1924, S. 1645- 

3 Marx, Messung der Steilheit von \Vanderwellen, ETZ 1924, S. 1683. 
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O,2] 
Ea 8,4 km 
0,0255 


Dann ist der dahinter liegende Transformator in der oben bezeichneten Weise ge- 
schützt. Auch Wellen, die vor dem Kabel noch reine Rechteckform hatten, 
werden bis zum Eintritt in den Transformator ausreichend abgeflacht sein. Hierbei 
unberücksichtigt geblieben sind noch andere, bereits auf S. 565 erwähnte Ursachen - 
für die Abflachung, so daß man tatsächlich mit einem kürzeren Kabel auskommen 
wird, zumal auch das zugelassene maximale Spannungsgefälle von 25 Volt/cm nur 
so kurzzeitig auftritt, daß dabei wegen des Entladeverzuges kaum noch eine Durch- 
schlagsgelahr vorhanden ist. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß 
dieses Kabel eine Schutzdrosselspule natürlich nicht für alle Fälle ersetzen kann 
(z. B. bei Erdschlüssen im Kabel, bei Schaltungen zwischen Kabel und Transformator 
u. dgl.). 


3. Beispiel. 

Wir nehmen dasselbe Kabel wie im vorigen Beispiel an, lassen jedoch eine 
Welle von 4, = 10t cm hindurchlaufen. Dann ist p = 0,00452. Da wieder Z = 1,75 
ist (Fall I), wird x = 81 - 1078, 4X = 12,9 cm und a =81-10-°:s’km), Das gleiche 
a= 0,25, wie in den vorigen Beispielen, wird bereits nach s= 3,1 km erreicht. 
Mit Ae= 35 ist aber nach (65) 

4E = 5 = 210 Volt/cm. 

Wir erhalten also nach 3,1 km Wanderweg noch sehr hohe Werte. Bei 2 m 
_Windungslänge würde die Windungsspannung am Wellenkopf 210- 200 = 42 000 Volt 
sein können. Ganz wird dieser Wert aber nicht erreicht, da die Windungslänge von 
2 m bereits einen nennenswerten Teil der ganzen Rechteckwellenlänge von 50 m 
ausmacht, das maximale Spannungsgefälle also nicht über die ganze Windungslänge 
herrscht. Aus den Kurven des Bildes 4 können wir entnehmen, daß das JE von 
210 Volt/cm bei a = 0,25 nur etwa über !/ss der Rechteckwellenlänge, in unserem 
Falle also über 0,77 m herrscht. Dieses Leiterstück hat aber einen sehr großen 
Teil der gesamten Spannung, nämlich 77:210 = 16200 Volt zu ertragen. Auf eine 
Windung kann höchstens eine Windungsspannung von rund 27 kV entfallen, was 
immer noch fast die Hälfte der ursprünglichen Rechteckspannung und etwa 60% 
der noch vorhandenen Spannungsamplitude ausmacht. Wir erkennen hieraus die 
auch beim Kabel nur geringe Abflachung nach kurzen Wegen. 

Betrachten wir noch die Verhältnisse bei dem gleichen Wanderweg wie im 
2. Beispiel, also nach 9,80 km, so haben wir a = 81- 10=3-9,80 = 0,79. Hierfür 
ist de = 4,4, so daß 

AE = 26,4 Volt/cm. 
Trotzdem also die Wellenlänge nur !/ıo derjenigen im 2. Beispiel beträgt, ist der 
Spannungsabfall nur wenig größer. 

Wenn der Einfluß der Wellenlänge auch gering ist, so ist doch hieraus wieder 
zu erkennen, daß die Verhältnisse bei sehr langen Wellen, besonders bei 
in die Leitung einziehenden Maschinenspannungen bezüglich der Ab- 
flachung günstiger als bei den von uns betrachteten Wellenlängen 
sein werden (vgl. auch Seite 562). In der Praxis wird man es ja meist mit Wellen 
von mehreren hundert Metern bis zu mehreren Kilometern zu tun haben; der Fall 
einer in lange Leitungen einziehenden Gleichspannung ist dann — wie bereits oben 
bemerkt — als Grenzfall anzusehen?). 


1) Auch Wellenteile einer technischen Wechselspannung mit etwa 6000 km Wellenlänge 
werden sich in den meisten Fällen als Rechteckwellen auffassen lassen. — 
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| 4. Beispiel. 

Das folgende Beispiel wird den Einfluß des Leiterradius an einer Freileitung 
zeigen. Wir werden dabei gleichzeitig nachweisen, daß Fall III selbst unter extremen 
Verhältnissen kaum zur Anwendung kommt. 

. Es soll die kleine Wellenlänge von 100 bezw. 50 m genommen, aber die Leiter- 
entfernung wie bei Beispiel ı (Freileitung) zu 2 m beibehalten werden. Die Leitungen 
sollen jedoch in 10 qmm Rundkupfer verlegt sein; die Spannungswelle nehmen wir 
wieder zu 60kV an. 

Es ist dann p= 0,011. Bedingung (42) ist mit 4,4°/, Fehler erfüllt. Weiter 
ist noch #= 561 und ğa = 7,0, womit auch der Bedingung (52) genügt wird. 

Um einen Überblick über die Wichtigkeit des Falles III zu gewinnen, sind in 
nachstehender Tabelle für das vorliegende Beispiel die Werte der linken Seite von 
Bedingung (52) 


ak ne nme Sur 100 
Ao X Åi -35 10,3 1075. I 2, To eg 
= mr ? 5,61074 7,0 ° Vè Vi 


— bei verschiedenen Wellenlängen eingesetzt: 


10* 0,000035 : : : ; A 

ia 0,0011 Der Fall III wird also selbst bei so kleinen Leiterradien 
10? 0,035 wie im vorliegenden Beispiel erst dann Anwendung finden, 
I0! LI wenn noch Oberwellen von der Größenordnung I m zu be- 


rücksichtigen sind. Es ergibt sich somit die Folgerung, daß bei Kabeln und Frei- 
leitungen unter gebräuchlichen Verhältnissen fast immer Fall I bezw. II Anwen- 
dung finden kann. 

Betrachten wir nun unser Beispiel weiter, so haben wir noch x = 49: 10-8, 
AV = 7,85 cm und @= 0,0495. Für «= 0,79 erhalten wir einen Wanderweg yon 
s = 16,1 km und hierbei entsprechend Beispiel 3 

AE = 26,4 Volt/cm. 
Dieser Wert ist bei Berücksichtigung der kleineren Wellenlängen etwa der gleiche 
wie im Beispiel 1. Er wird aber wegen des kleinen Radius bereits nach etwa !/s des 
Wanderweges erreicht. 

Nach einem Weg wie in Beispiel I (46,3 km) würde sich a = 0,049: 46,3 = 2,26 
ergeben. Schätzen wir. hierfür nach Bild 5 ein Je = 0,5, so erhalten wir einen 
ungefähren Spannungsabfall von 

AE = 3 Volt/cm, 
der bei einer größeren Wellenlänge als 10° noch entsprechend kleiner wird. 
In Tabelle 3 sind die wichtigsten Ergebnisse der 4 Beispiele zusammengestellt: 


Tabelle 3 
für 60 kV Spannungsamplitude (bei t = s = O). 
und Kupferleiter. 


Beisp. Nr. 


Wellenlänge 2, 10° 105 | 10* 
Leitung Freiltg. Kabel Kabel Freiltg. 

R 0,62 0,62 0,62 0,178 cm 
t 161 3I 3I 561 

Fall H | I I II 
g 58 1,75 1,75 | 7,0 
x 0,0054 0,0255 0,081 | 0,049 km-1 
a 0,25 0,25 0,25 0,79 0,79 
S 46:3 9,8 3.1 9,8 16,1 km 

4E 2I 2I 210 | 264 | 26,4 Volt/cm 
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E. Mehrere gleichzeitige Wanderwellen auf einer Fernleitung. 


Wenn man auch im allgemeinen damit zu rechnen haben wird, daß nur in 
einer Schleife der Fernleitung eine Wanderwelle läuft, so kann man sich doch 
Probleme vorstellen, bei denen gleichzeitig zwei oder mehrere Schleifen unter dem 
Einfluß von Wanderwellen stehen!). Die hierfür in Betracht kommenden Unter- 
suchungen sollen daher noch angefügt werden. 

In den Abschnitten A und B gingen wir nach Aufstellung der allgemeinen 
Formeln sofort zur alleinigen Betrachtung der Vorgänge an der Oberfläche bzw. 
an deren gefährlichsten Stelle über und konnten dadurch zu einfacheren Gleichungen 
kommen. Wollen wir jedoch mehrere Leiterschleifen betrachten, die gemeinsame 
Drähte haben, so müssen wir die Vorgänge an der ganzen Oberfläche kennen lernen. 
Greift man dazu auf die Formel (55) zurück und erstreckt die Betrachtung der 
Vollständigkeit halber auch auf das Leiterinnere, so erhält man ähnlich wie früher 


R t—i 27 
r= kai -k’(R-r)-xız Fu EE Ben ERROR A 
K m el sin |k’(R—r’) — (wt F Z) (68) 
- Diese Formel gilt auch für einen einzelnen Leiter, wenn man 
lim —— = ‘=I 
t—> œT — COS X 
setzt. Schreiben wir noch - 
k'a (R—r')= fyn, (69) 
wobei wieder À = A, = T gesetzt wurde, und formen dann in (68) noch wt, si z und 


xz in der bekannten Weise (vgl. S. 552) um, so erhalten wir nach Einführung der 
Größen a und y gemäß (58) und (62) schließlich die Reihe 


For R ze r 
MT (@+MYn sin vn+(a+B)yn| +” (70) 


n r T—cosy 
n=1,3. 


für Kopf und Schwanz. Die Vorgänge end also im Innern genau die gleichen wie 
an der Oberfläche. Nur ist die Abflachung entsprechend (a + ø) gegenüber æ — 
vgl. hierzu Formel (63) — stets weiter fortgeschritten, und außerdem sind die Wellen 
der einzelnen Leiterschichten gegeneinander in der Phase verschoben. 

Bei einigermaßen großen ß verschwinden die Wellen nach dem Inneren zu 
sehr bald. Wir erkennen ferner, daß die oben gemachte Anfangsbedingung nur 
dann bestehen kann, wenn die Welle bei z=t=o im Innern bereits entsprechend 
ß in Gleichung (70) abgeflacht ist. Der Grund für diese Beschränkung liegt darin, 
daß wir stationäre Zustände betrachtet haben und uns die Rechteckwelle an der 
Drahtoberfläche ja gerade durch entsprechende Auswahl ablaufender Einzelwellen 
konstruierten, wobei die Teilwellen eben in einem bestimmten Zeitpunkt (t=o) in 
ihrer Gesamtheit eine Rechteckwelle auf der Leiteroberfläche bildeten. 

Lassen wir das Drahtinnere nun wieder aus unseren Betrachtungen ausscheiden, 
so erhalten wir für die Oberfläche (r'= R, $ = 0) 

E Z 
Bac zn n lenz an) + (1) 
n=1,3,-. 

Ein merkbarer Unterschied in der Sn nnihesgerteiling ist also nur bei verhältnis- 
mäßig kleinen t vorhanden. So haben wir z.B. bei einer Freileitung von 150 qmm 
mit R = 0,692 cm bei dem verbandsnormal kleinstzulässigen Abstand von 2a = 80 cm 


ein Zur ri 58. Der Spannungsunterschied an den beiden Gegenpunkten des 


1) Z. B. bei sehr langen Leitungen und bei außerordentlich schnellen atmosphärischen 
Entladungen. 
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Leiterumfanges beträgt hierbei nur etwa 3,5% Da der Fehler, der allen unseren 
Rechnungen anhaftet, in der Regel größer sein wird, kann man die ungleiche 
Spannungsverteilung bei Freileitungen vernachlässigen. 


Da für t =o die Summe = - wird, ist E,r wieder die Spannungsamplitude 


an der ungünstigsten Stelle (x = 0) im Anfangszustand. Analog Gleichung (65) ergibt 
sich dann der maximale Spannungsabfall an der Oberfläche zu 


yE—ER 1 


ee Sn -Ae Volt/cm. (72) 

Um die Verhältnisse noch zahlenmäßig zu erfassen, sei das folgende einfache 
Beispiel berechnet: 

In ein symmetrisches Drehstromkabel mit den Leitern R, S, T mögen zwei Recht- 
eckwellen gleicher Höhe einziehen, so daß die beiden Schleifen R/S und R/T von ihnen 
durchzogen werden. Ein solcher Fall würde vorhanden sein, wenn eine Drehstromquelle 
mit allen drei Phasen absolut gleichzeitig an das Kabel gelegt wird, und wenn in dem 
Augenblick des Einschaltens die Spannung in R ihren Höchstwert hat. Es soll dann 
so schnell wieder ausgeschaltet werden, daß die beiden einziehenden Rechteckwellen 
2 
2 
Um Ergebnisse zu erhalten, die mit denen des Beispiels 2 verglichen werden können, 
setzen wir die Höhe der Rechteckwellen an den ungünstigsten Stellen der Ober- 


5 
= cm lang werden. Im übrigen lehnen wir uns an das obige Beispiel 2 an. 


fläche mit je Er = 2 = 30 kV ein.’ 


Bei a = 0,25, also 9,80 km Wanderweg wird dann mit 4 e = 35 
3. 10t 2,1 22 
10° Z1—cosy zZ cosx 

Auf dem den beiden Schleifen gemeinsamen Leiter R haben wir nun zwei 
ungünstigste Stellen, nämlich die den Leitern S und T gegenüberliegenden. Sind 
die Drähte in einem gleichseitigen Dreieck angeordnet, so wird jede dieser Stellen 
von der einen Welle unter y’=o, von der andern unter x’ = 60° getroffen. Der 
resultierende maximale Spannungsabfall ist somit 


22 22 
a Tee 10,5 + 8,5 = 19 Volt/cm. 
Demgegenüber war der Spannungsabfall im Beispiel 2:2 x 10,5 = 21 Vicm. 

Man sieht aus dieser Gegenüberstellung, daß es selbst beim Kabel fast belanglos 
ist, obeine Welle von voller Höhe in eine Leiterschleife einzieht, oder ob zwei 
gleiche Wellen von je halber Höhe in zwei Schleifen einziehen. Die tangentialen 
Spannungsdifferenzen am Leiterumfang sind jedoch recht erheblich. Während der 
maximale Spannungsabfall (in axialer Richtung) an den gefährlichsten Punkten 
des Leiters die oben angegebenen Werte hat, wird er an der äußersten Stelle 
(x = 150°) 


Arztes en 
3,1 +0,87 3,97 
also nur etwa halb so groß. 
Ähnliche hierher gehörende Fragen lassen sich in gleicher Weise behandeln. 
Insbesondere würden Vorgänge, bei denen die Wanderwellen nicht gleichzeitig in 
die Leiterschleifen einziehen, ebenfalls durch Superposition zu lösen sein. 


= 11,1 Volt/cm 


F. Vergleich der Theorie mit Versuchsergebnissen. 


Sieht man die Literatur nach früheren Arbeiten durch, die sich mit der Ab- 
flachung von steilen Wanderwellen befassen, so findet man an experimentellen 
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= Pe 


Arbeiten zwei Aufsätze über Versuche von Binder!), bei denen in der Hauptsache 
die Abflachung von Wanderwellen während ihres Entstehens — die Abflachung an 
sich — untersucht wurde. Aber auch über die von uns betrachtete Abflachung bei 
der Wanderung sind im zweiten Aufsatz einige Angaben gemacht. 

Binder kommt zu dem Ergebnis, daß Einschaltwellen durch den beim Ein- 
schalten zunächst entstehenden Funkenübergang und Lichtbogen bereits wesentlich 
abgeflacht sind. Bei den Versuchen mit belichteteter Meßfunkenstrecke, deren Er- 
gebnisse den größten Anspruch auf Richtigkeit machen, ergab sich für die kleinste 


Schleifenweite von L = 2 m bei Spannungen von 5 bis 25 kV der Mittelwert e —=.0,17, 


wobei E die Einschaltspannung und / die Spannung an den Schleifenenden bedeutet. 
Für ı kV Einschaltspannung ist der Spannungsabfall demnach a = 0,85 Volt/cm. 


Trägt man die von Binder für Schleifenweiten zwischen 2 und 20 m aufgenommenen 


Versuchsergebnisse und zwar n über der Schleifenweite auf, so erhält man durch 
Extrapolation auf L = o als Grenzwert etwa den maximalen Spannungsabfall lim nEn = 
Lot ° 


1,0 Volt/cm auf ı kV Einschaltspannung, der nach der Versuchanordnung für Kugel- 
schalter gilt. Daß Messerschalter und besonders Ölschalter höhere Werte ergeben, 
kann unberücksichtigt bleiben, da uns auch hier nur die Abflachung nach gewissen 
Wanderwegen interessiert. Aus dem gleichen Grunde gehen wir auch nicht näher 
auf den Einfluß der Schleifenanordnung und der abgezweigten Meßkugeln ein. 

Von Interesse ist der von Binder gefundene Wert für die Abflachung einer 
einziehenden Spannungswelle nach einem Wanderweg von etwa 130 m?). Extra- 
poliert man die Versuchsergebnisse wieder wie oben auf L = o, so erhält man einen 
maximalen Spannungsabfall von 0,38 Volt/cm je kV Einschaltspannung gegen 
1,0 Volt/cm am Anfang bei Anwendung von Kugelschaltern in Luft. Die 130 m 
Wanderweg bewirken danach also eine Abflachung auf weniger als den halben 
Spannungsabfall. 

Wollen wir nun untersuchen, wie groß der Spannungsabfall bei den von uns 
aufgestellten Formeln wird, so können wir als Länge der Rechteckwelle entweder 
die ganze einziehende Spannungswelle oder auch nur den halben Wanderweg, also 
? => ansehen. Die beiden Annahmen müssen, so bald die Einschaltdauer 
einigermaßen lang ist, abweichende Resultate ergeben. Wir gehen zunächst den 
zweiten Weg mit A,=1,3-10! cm. Die Daten der Binderschen 128-m-Kupfer- 
leitung sind: R=0,4cm, 2a=21Icm, also t = 26, ferner = 5,6.1074, w=1, 
£a = 1. Dann ist p = 0,0055. Da Fall Il vorliegt, ist {= 3,95. Ferner haben wir 
x = 33,5:10°8® und damit @ = 0,0335-s. Das maximale Spannungsgefälle ist am 
Leitungsanfang nach obigem bei E kV Einschaltspannung 

JE = 1,00 E Volt/cm. 
Dann ist nach (65) 


Dem entspricht & = 0,45 und ein Wanderweg s = 13,4 km. 


I) a. a. O. ETZ ıgı5 u. 1917. 

2) Diese Ergebnisse werden von Rüdenberg, K. W. Wagner (vgl. S. 565) und Buck- 
sath (EIZ 1924, Seite 570) unter Hinweis auf den selbst bei belichteter Funkenstrecke vor- 
handenen Entladeverzug bezweifelt. Andererseits stellte auch Marx (ETZ 1924, S. 569) anı 
Ende einer 30 m langen Leitung eine merkbare Abnahme der Steilheit fest. Nähere Angaben 
über die hierbei benutzte Meßmethode sind in der angezogenen L.iteraturstelle nicht enthalten. 
Eine spätere Veröfttentlichung von Marx (ETZ 1924, Scite 1083) läßt vermuten, daß ebenfalls 
die Meßfunkenstrecke Verwendung fand. — 
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Man würde die Einschaltwelle bei ihrem Entstehen also als eine Rechteckwelle 
von 65 m Länge ansehen, die bereits 13,4 km zurückgelegt hat. Nach den Versuchen 
sollte die Abflachung nun aber nach weiteren 0,13 km Weg auf weniger als den 
halben Spannungsabfall heruntergegangen sein. Unsere Formeln würden jedoch bei 
diesem relativ kleinen Weg nur eine ganz unwesentliche Veränderung der Abflachung 
ergeben. 

Diese Unstimmigkeit hat wohl zum Teil ihren Grund in dem von uns ver- 
nachlässigten Vorhandensein der Erde, worauf auch Binder vornehmlich die starke 
Abflachung zurückführt. Trotzdem müssen wir aber noch die Folgerung machen, 
daß eine einziehende Maschinenspannung nicht als kurze Wanderwelle, deren Schwanz 
am Schalter liegt, angesehen werden darf. Wir werden vielmehr die Wellenlänge 
durch die Einschaltdauer bestimmen müssen, so daß die Welle nach 130 m Weg 
erst mit ihrem kleinsten Teil in die Leitung eingezogen war. Da die Versuche mit 
Vielfachzündung einer soper. Wechselstromquelle ausgeführt wurden, kann man 

I 
ICOO 
Wir würden dann Wellen von etwa 300 bis 1000 km Länge haben. Trotzdem unsere 
Formeln hier nicht mehr streng gelten und die Wellen dann auch von der Rechteck- 
form abweichen, erscheinen die von Binder gemessenen Werte noch als zu hoch, 
zumal wenn man den in unseren Gleichungen relativ geringen Einfluß der Wellen- 
länge auf die Abflachung in Betracht zieht. Obgleich Binders Messungen in 
jüngster Zeit!) unter Anwendung eines anderen Meßprinzips, der Lecherschen 
Anordnung, nachgeprüft und bestätigt wurden, bleibt immer noch die Möglichkeit 
bestehen, daß die Messungen zu große Werte der Abflachung ergeben haben; die 
Fehlerquellen sind wohl bei den Versuchen mit Funkenstrecke hauptsächlich in 
dem Vorhandensein eines für so kurze Zeiten noch zu großen Entladeverzuges, und 
außerdem hier wie auch bei der Lecherschen Anordnung in unkontrollierbaren 
Einflüssen der Meßanordnung zu suchen. Unsere Vermutung findet eine Bestäti- 
gung durch die kürzlich veröffentlichten Versuche von Rogowski und Flegler?®). 
Es ist danach gelungen, Wanderwellenköpfe mit der vollkommen einwandfreien Me- 
thode des Kathodenstrahloszillographen aufzunehmen. Während Binder bereits am. 
Leiteranfang einen Wellenkopf von etwa 20 m gemessen hatte, erhalten Rogowski 
und Flegler bei einer allerdings etwas anderen Meßanordnung ?) noch nach etwa 
75 m Wanderweg Köpfe in der Größenordnung von ı m. Damit ist einerseits nach- 
gewiesen, daß zum mindesten bei kleinen Spannungen recht steile Wellen bestehen 
können, während andererseits die Abflachung nach 75 m Weg noch sehr 
gering ist, was mit der vorliegenden Theorie der Wanderwellenabflachung wesent- 
lich besser übereinstimmt. 

Binder führt den Unterschied zwischen seinen Messungen und den Messungen 
mit dem Kathodenoszillographen darauf zurück, daß er wesentlich höhere Spannungen 
(10—20 gegen ı kV) anwandte (ETZ 1925 S. 1635 und Archiv f. Elektrot. 1925, 
Bd. XV, S. 296). Es sei bemerkt, daß die Spannungshöhe nach unserer Theorie 
keinen Einfluß auf die Abflachung hat. Die Anfangssteilheit dürfte allerdings 
wegen der verschiedenen Vorgänge bei der Zündung bei hohen Spannungen ge- 
ringer sein. 

Wie mir Herr Flegler mitteilt, sind Aufnahmen derselben Welle am Anfang 
und Ende der Leitung, woraus ja die Größe der Abflachung nach einem bestimmten 
Wanderweg hervorgehen würde, beabsichtigt. 


für die jeweilige Dauer einer Welle etwa die Zeit 205 bis Sek. zugrunde legen. 


S. 137”. — Harald Müller, Messungen über die Stirn von Wanderwellen mittels angekoppelter 
Schwingungskreise. Arch. f. Elektrot. 1925. Bd. XV. S. 97. 

2) Rogowski und Flegler, a.a. O. 

3) Die übrigens wegen ihrer Leitungsführung in vierfachen Schlangenlinien noch stärker 
abflachend wirkt als die Bindersche Anordnung. 
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Wir untersuchten die Abflachung steiler Wellenstirnen bei der Fortpflanzung 
über Leitungen unter Berücksichtigung der Widerstandserhöhung durch Stromver- 
drängung. Bei Annahme einer begrenzten Wanderwellenlänge kamen wir zu Formeln, 
die sowohl für Vorgänge auf einem einzelnen Leiter als auch auf zwei parallelen Leitern 
im freien Raum gültig waren. Nahmen wir für den Ausgangszustand eine Welle 
von mathematischer Rechteckform an, so ergab sich eine erhebliche Abflachung 
erst nach vielen Kilometern Wanderweg. Die Abflachung selbst ist bei Kabeln 
wesentlich höher als bei Freileitungen und bei kurzen Wellen etwas geringer als 
bei langen. Es wurden dann noch die Bedingungen für einen gleichzeitigen Verlauf 
mehrerer Wanderwellen auf parallelen Leiterschleifen untersucht. Zum Schluß sind 
die Rechnungsergebnisse einigen ausgeführten Messungen gegenübergestellt. 

Ich will nicht verabsäumen, an dieser Stelle meinem Referenten Herrn Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr. Orlich und Korreferenten Herrn Prof. Dr. Rothe wie auch 
Herrn Prof. Dr. Rüdenberg für wertvolle Hinweise meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. 


Untersuchungen am Ferraris-Zähler. 


Von 
Fritz Bergtold. 


I. Teil: 
Grundlagen und Zweck der Untersuchungen. 
A. Wirkungsweise des Ferraris-Zählers. 
I. Bestandteile. 
2. Triebmoment. 
3. Bremsmoment. 
4. Zweck von Trieb- und Bremsmoment. 
5. Unerwünschte Momente. 
B. Stromdämpfung. 
1. Untersuchung des Einflusses auf die Zählerangaben. 
2. Die Faktoren. 
3. Folgerungen. 
C. Literatur. 
I. Allgemeines. 
2. Arbeiten und die dazu gemachten Vereinfachungen. 
3. Kritik derselben vom praktischen Standpunkte aus. 


I. Teil: 
Berechnung der Lage- und Maßfaktoren. 

A. Triebmoment. 

1. Bezeichnungen und Annahmen. 

2. Gang der Berechnung. 

3. Triebmoment zweier Elementarflüsse bei unbegrenzter Scheibe. 

4. Triebmoment derselben bei kreisförmig begrenzter Scheibe. 

5. Das resultierende Elementardrehmoment und die Methode, es zu integrieren. 

6. Die Integration. 
B. Bremsmoment. 

Iı. Berechnungsplan. 

2. Elementardrehmoment bei unbegrenzter Scheibe. 

3. Resultierendes Elementardrehmoment und seine Integration. 


Ill. Teil: 
Nachprüfung der theoretischen Ergebnisse. 
. Vorbemerkungen. 
. Beschreibung des Versuchsmodells. 
. Ausführung und Auswertung der Messungen. 
. Berechnung der Lage- und Matsfaktoren. 
Zusammenfassung. 
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I. Teil: 
Grundlagen und Zweck der Untersuchungen. 
A. Wirkungsweise des Ferraris-Zählers (Induktionszähler). 


I. Wirksame Bestandteile. 


Der bewegliche Teil eines Einphasenwechselstromwattstunden-Induktionsmotor- 
zählers (dieser soll, da aus ihm alle Induktionszähler leicht abzuleiten sind, allein 
in folgendem behandelt werden) besteht aus einer ebenen, kreisförmigen Scheibe 
aus leitendem Material, die um eine senkrecht zur Scheibenebene stehende kon- 
zentrische Achse drehbar gelagert ist. 


Auf diese Scheibe wirken bei nahezu allen modernen 
Zählern der oben angegebenen Art (s. Bild ı): 


a) Zwei vom Verbrauchsstrom erzeugte, diesem ziem- 
lich genau proportionale Felder, die symmetrisch zu einem 
Scheibenradius exzentrisch zum Scheibenmittelpunkt an- 
geordnet sind (Stromtriebfelder). Diese beiden Felder werden 
durch einen einzigen Fluß gebildet, der die Scheibe zwei- 
mal durchsetzt. Sie sind also gleich groß, aber zeitlich 
um 180° gegeneinander verschoben. Der Fluß ist unter 
Vernachlässigung der Eisenverluste mit dem ihn erzeugenden 
Verbrauchsstrom in Phase. 

b) Ein von der Spannung, die zwischen den beiden zum Verbraucher führenden 
Leitungen herrscht, hervorgerufenes Feld, das auf der Symmetrieachse der Strom- 
felder zu dieser nahezu symmetrisch angeordnet ist (Spannungs- oder Nebenschluß- 
triebfeld). Dieses Feld eilt dem Stromfluß in einem richtig einregulierten Zähler 
zeitlich um etwa 90° (bei Vernachlässigung der Scheibenselbstinduktion um genau 
90°) nach, wenn zwischen Verbrauchsstrom und Leitungsspannung keine Phasen- 
verschiebung vorhanden, also induktionsfreie Belastung eingeschaltet ist. 

c) Ein oder mehrere Dauermagnetfelder (Bremsmagnetfelder). 


Bild 1. Auf die Zähler- 
scheibe wirkende Felder. 


2. Entstehung des Triebmomentes. 


Die drei Wechselfelder, die unter a und b genannt sind, haben die Aufgabe, 
das Moment zu erzeugen, das die Drehung der Scheibe hervorruft. Dieses entsteht 
folgendermaßen: Die Scheibe ist die Sekundärwicklung mehrerer Transformatoren. 
Die Stromspule bzw. die Stromspulen und die Spannungswicklung bilden die je- 
weiligen Primärwicklungen und ihre Eisenkerne die Kerne der Transformatoren. 
Die drei Wechselfelder erzeugen also elektromotorische Kräfte der Transformation 
in der Scheibe und bewirken dadurch in dieser elektrische Strömungen. Dieselben 
ergeben sich aus den elektromotorischen Kräften und aus Wirk- und Blindwider- 
stand der Scheibe nach Größe und Phase. 

Die beiden Stromfelder verursachen eine Strömung nach Art des Bildes 2. 
Diese ist proportional der EMK der Transformation, damit den Feldern und damit 
auch dem Verbrauchsstrom und eilt bei Vernachlässigung der Eisenverluste und der 
Scheibenselbstinduktion — d. h. der Rückwirkung des von den Scheibenströmen 
erzeugten Kraftlinienfeldes auf dieselben — dem Strom um 90° nach. Diese Strö- 
mung ist bei einem richtig eingestellten Zähler genau in Phase (bzw. 180° ver- 
schoben) mit dem Spannungsfeld und wirkt mit diesem in dem gemeinsamen Bereich 
von Strömung und Feld so zusammen, daß die Scheibe eine Antriebskraft erfährt, 
die dem Produkt aus Strom und Spannung proportional ist und bei der gezeichneten 
Anordnung eine Drehung der Scheibe in der Richtung des Pfeiles hervorruft. Bei 
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nicht induktionsfreier Belastung der Anlage ist die Kraft noch dem Leistungsfaktor, 
also dem Produkt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor proportional. 

Die Spannungsspule erzeugt nach Art des Bildes 3 eine der Spannung pro- 
portionale Scheibenströmung, die dem Spannungsfeld unter Vernachlässigung der 
Scheibenselbstinduktion um 90° und daher der Spannung um 180° nacheilt. Diese 
Strömung ruft mit den Stromfeldern, die mit ihr bei induktionsfreier Belastung in 
Phase sind, in den gemeinsamen Bereichen von Feld und Strömung Antriebskräfte 
hervor, die wieder — dem Produkt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor pro- 
portional — eine Drehung der Scheibe in der Pfeilrichtung bewirken. 

Die Kräftekomponenten, die senkrecht auf den vom Scheibendrehpunkt zum 
Angriffspunkt der Kräfte gezogenen Radien stehen, multipliziert mit den dazu ge- 
hörigen Radien, ergeben die Triebmomente. Das Gesamtmoment ergibt sich aus 
der Summe der einzelnen Momente und ist demgemäß ebenfalls proportional dem 
Produkt aus Stroin, Spannung und Leistungsfaktor. 


i Bremsmomert 


= ges Douermagneten 


Bild 2. Von den Stromtrieb- Bild 3. Vom Spannungstrieb- Bild 4. Vom Dauermagneten 
feldern induzierte Trieb- feld induzierte Triebströmung. hervorgerufene Brems- 
strömung. strömung. 


3. Entstehung des Bremsmomentes. 


Dreht sich die Scheibe unter dem Einfluß des Triebmomentes, so erzeugt das 
Feld des permanenten Magneten in dieser eine elektromotorische Kraft der Drehung, 
die der Umdrehungszahl der Scheibe proportional ist. Diese EMK ruft nach Art 
des Bildes 4 eine Gleichströmung in der Scheibe hervor. Die Strömung wirkt mit 
dem Feld des Dauermagneten in dem gemeinsamen Bereich zusammen, so daß eine 
der Umdrehungszahl der Scheibe pro Zeiteinheit proportionale Kraft entsteht, die 
dem Triebmoment entgegenwirkt. Der zeitliche Mittelwert der Kräfte, die sich 
durch das Zusammenwirken der Bremsströmung mit den Wechselfeldern oder der 
Wechselströmung mit dem Dauermagnetfeld ergeben, ist Null, da hierbei in der 
einen Halbperiode ein Bremsmoment und in der folgenden ein gleich großes Trieb- 
moment erzeugt wird. 


4. Zweck von Trieb- und Bremsmoment. 


Wenn die treibende Kraft des Triebmomentes bei konstanter Belastung und 
unter Vernachlässigung der später zu behandelnden störenden Einflüsse gleich der 
bremsenden Kraft des Bremsmomentes wird, so tritt ein Gleichgewichtszustand ein: 
Der Zähleranker dreht sich mit konstanter Geschwindigkeit. 

Da aber das Triebmoment dem Produkt aus Strom, Spannung und Lekang 
faktor proportional ist und das Bremsmoment (hier gleich dem Triebmoment) wieder 
proportional der Drehzahl, so ergibt sich: 

Die Drehzahl der Zählerscheibe ist proportional der verbrauchten Wirkleistung, 
und die Zahl der Umdrehungen deshalb proportional der verbrauchten Arbeit. Ein 
Zählwerk, das die Umdrehungen oder bei geeigneten Übersetzungen die Kilowatt- 
stunden zählt, ermöglicht also die Bestimmung der dem Netz entnommenen elek- 
trischen Arbeit. 
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5. Unerwünschte Erscheinungen. 


Neben den bis hierher beschriebenen Effekten, die für die Wirksamkeit des 
Zählers nötig sind, wirken noch weitere Faktoren drehmomentbildend. Diese sind: 


a) Die Reibung. Sie ist näherungsweise unabhängig von der Ankerdrehzahl 
und damit von der zu messenden Belastung. Durch Zusammenwirken des eigent- 
lichen Spannungstriebfeldes mit einem zeitlich und räumlich dazu verschobenen, 
regulierbaren, auch von der Netzspannung erzeugten Hilfsfeld, das ebenfalls die 
Triebscheibe durchdringt, kann dieser ein Drehmoment erteilt werden, das das 
Bremsmoment der Reibung kompensiert. Aus diesem Grunde soll der Einfluß der- 
selben in den weiteren Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt werden. 

b) Die Rückwirkung der Scheibenströme auf die sie hervor- 
rufenden Felder. Bei unverändert gehaltener Stärke der die Scheibe durch- 
dringenden Flüsse kann die Scheibenstromrückwirkung durch Verkleinern der Luft- 
weglänge der Flüsse verstärkt und durch Vergrößern derselben verringert werden. 
Führt man dies aus, so zeigt sich, daß eine Veränderung der Rückwirkung das Ver- 
hältnis zwischen Ist- und Sollwert der Zählerangaben nicht merklich beeinflußt. Sie 
möge daher weiterhin gleichfalls vernachlässigt werden. 


re N 
(RE 


nt 


Bild 5 Vom Spannungs- Bild 6. Von den Stromtrieb- Bild 7. Von dem linken 
triebfeld hervorgerufene feldern hervorgerufene Stromtriebfeld hervor- 
Bremsströmung. Bremsströmung. gerufene Bremsströmung. 


c) Die Bremswirkung der Triebfelder. Die drei Felder erzeugen, wenn 
die Scheibe sich dreht, in dieser elektromotorische Kräfte der Drehung, wodurch 
Scheibenströmungen hervorgerufen werden. 

Die vom Spannungsfeld erzeugte Strömung hat einen Verlauf, wie Bild 5 ihn 
zeigt. Sie wirkt mit allen drei Feldern zusammen, wobei aber die beiden im Be- 
reiche der Stromfelder entstehenden Drehmomente entgegengesetzt gleich sind und ' 
sich daher aufheben. (Gleiche Strömungs-, aber ungleiche Kraftlinienrichtung.) 

Das durch Zusammenwirken des Spannungstriebflusses mit der von ihm er- 
zeugten Scheibenströmung entstehende Bremsmoment kann als unabhängig von den 
Schwankungen der Spannung angesehen werden, da sich diese in den allermeisten 
Netzen kaum um wenige Prozente ändert, und da durch geeignete Dimensionierung 


des Nebenschlußeisens der Einfluß — dieser Abweichungen von ihrem normalen 
Wert — auf das Bremsmoment des Spannungstriebflusses leicht zu kompensieren 
ist. Die Spannungsdämpfung kann somit — weil nur abhängig von der Anker- 


drehgeschwindigkeit — als Zuschlag zum Bremsmoment des Dauermagneten angesehen 
und dadurch für die weiteren Betrachtungen außer acht gelassen werden. 

Die beiden Stromfelder rufen Bremsströme hervor, die den in Bild 6 gezeich- 
neten Verlauf haben. Ein resultierendes Drehmoment durch Zusammenwirken dieser 
Ströme mit dem Spannungsfeld kann bei der vorausgesetzten symmetrischen An- 
ordnung nicht entstehen, wie sich aus Bild 6 leicht ersehen läßt. Dagegen wirkt 
die in Bild 7 gezeichnete Strömung eines Stromfeldes sowohl mit dem sie erzeugenden, 
als auch mit dem anderen Stromfelde zusammen, und zwar — weil bei dem zweiten 
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Pol Strömung und Feld gleichzeitig gegenüber dem ersten entgegengesetztes Vor- 
zeichen haben — so, daß die beiden entstehenden Drehmomente sich addieren. 
Die Einzeldrehmomente und damit das resultierende sind proportional dem jeweiligen 
Produkt aus Strömung und Feld, wobei die Strömung wieder dem Produkt aus Feld 
und Drehzahl proportional ist. Das durch die Stromfelder hervorgerufene Brems- 
moment — die Stromdämpfung — ist also dem Produkt aus der Drehzahl und dem 
Quadrate des Stromes proportional. 


B. Stromdämpfung. 
I. Untersuchung ihres Einflusses auf die Zählerangaben. 


Zur Untersuchung wird die Gleichung für das Beharrungsgleichgewicht an der 
Zählerscheibe bei konstanter Belastung aufgestellt. Diese Beziehung ergibt sich, 
wie schon früher erwähnt, daraus, daß das resultierende Triebmoment dem resul- 
tierenden Bremsmoment gleichgesetzt wird. Es werden nun folgende Bezeichnungen 
eingeführt: 

E Effektivwert der Spannung zwischen den beiden zum Verbraucher 
führenden Leitungen, 
J Effektivwert des verbrauchten Stromes, 
coso Leistungsfaktor der Belastung, 
n Drehzahl der Scheibe pro Zeiteinheit bei Beharrung, 
cı Konstante des resultierenden Triebmomentes, 
Ca Konstante der Stromdämpfung, 
ca Konstante des Dauermagnetenbremsmomentes. 
Nun gilt, wenn die unter Abschnitt 5 gemachten Vernachlässigungen hier über- 
nommen werden, für das Gleichgewicht der Drehmomente: | 
cı: E- J-coso = c'n + cze ne J. ` (I) 


"aj e 

Cı J+ Cı 
Die entnommene elektrische an sollte proportional n sein. Diese Proportionalität 
wird hier durch das Glied 2 J? gestört. Die Abweichung der Zählerangaben vom 


Sollwert wächst mit dem Oundiste des Stromes, und zwar um so mehr je größer 
c l BR = N 

-3 und je kleiner -—* ist. 

Cı Cı 


2. Die Faktoren. 

l . c 
möglichst klein gegen zu 
1 1 
machen, am besten Genüge geleistet wird, sind die Konstanten c,, c, und c} sowie 


Um festzustellen, wodurch der Forderung, =. 


2 C3 


deren Verhältnisse 2 und 
1 1 
Es bedeute: 

o Leitfähigkeit der Scheibe, 

s Dicke der Scheibe, 

k Maßsystemkonstante, 

cj; Proportionalitätsfaktor zwischen Shömtiiebieldinduktien und Strom, 
ce Proportionalitätsfaktor zwischen Spannungstriebfeldinduktion und Span- 

nung, 

Øm Bremsfluß des Dauermagneten, 

c} Lage- und Mafsfaktor für das Triebmoment. 


näher zu betrachten. 
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Das ist der Faktor, der durch die Größe des Scheibenhaibmessers, 
durch die Abmessungen der Triebfelder, sowie durch ihre Lave gegen- 
einander und zum Scheibenrand bestimmt ist. 
cz Lage- und Maßfaktor für das Bremsmonient der Stromdämpfung. 

Das ist der Faktor, der durch die Größe des Scheibenhalbmessers, 
durch die Abmessungen der Stromfelder, sowie durch ihre Lage gegen- 
einander und zum Scheibenrand bestimmt ist. 

c} Lage- und Maßfaktor für das Bremsmoment des Dauermagneten. 

Das ist der Faktor, der durch die Größe des Scheibenhalbmessers, 
durch die Abmessungen des Dauermagneten und durch dessen Lage zum 
Scheibenrand bestimmt ist. 

Damit ist: 


2 , 
C Cj’ 
G=arcrerkkes) | Pa 
€ CE’CJ'Cy 
=  c)°%°cy.(k:0:s) (1b) 
| C DM? Cg 
Ca — Du?°cy‘(k°0:s) rn j i 
Ci CE’CI'C, 


Das Produkt (k-o-s) fällt in den Quotienten weg. 

Zunächst seien nun die mit den Konstanten und den beiden Quotienten zu- 
sammenhängenden Größen, soweit sie festliegen, aufgezählt. 

I. Die Größe des Vollasttriebmomentes ist durch die jeweils im Zähler- 
wesen herrschhenden Anschauungen meist genau bestimmt. Im übrigen liegt es etwa 
zwischen 3!) und 6 cmg. Das Minimum ist durch den Einfluß der im Laufe der 
Betriebszeit doch wachsenden Lager- und Zählwerksreibung, das Maximum durch 
den Preis und das Gewicht des Bremsmagneten gegeben. Demnach kann das Nenn- 
lasttriebmoment als festgelegt angesehen werden. Damit ist auch, da ja 

Dr. = Cı’ In -En, 
worin 
Dr. = Triebmoment bei Nennlast, 
Ja = Nennstrom, 
En = Nennspannung, 
c, = Triebmomentkonstante, 
bei Zählern für gleiche Nennlast: 
c, = const. 


2. Die Scheibendicke. Diese hat, wie aus Gleichung (1a u. b) zu ersehen 
ist, keinen direkten Einfluß auf die Fehlerkurve. Indirekt erhält sie ihre Bedeutung 
für dieselbe durch die Wirkung auf cg, also auf die Zusammensetzung von c, und 
damit auf c} Es ist 

C1 = CE' CJC s'o k, 
d. h. bei konstantem c, (Drehmoment) ist cz umgekehrt proportional zu s-cz. Die 
Konstante der Stromdämpfung 
Ca = C]°t ctes- k 
enthält aber cj? und ist daher eine Funktion von (s:c:)?. cz verringert sich bei 
wachsender Scheibendicke, da die Luftweglänge des Spannungstriebfeldes 
l= (2a + s) 


ist, wenn unter a der Abstand des Spannungsmagneten und seines Gegenpoles von 


1) Anmerkung. Man kann bis auf etwa 2 cmg heruntergehen, wenn der Einflufs der 
Veränderlichkeit des Reibungsmomentes verringert wird. Das erreicht man dadurch, daß man 
ein in bezug auf die Benutzungsdauer konstantes Bremsmoment (z. B. durch die Hysteresearbeit 
in einen von der Zählerscheibe bewegten und durch einen Dauermagneten induzierten ferro- 
magnetischen Körper) zusätzlich hervorruft und mit dem Reibungsmoment zusammen wieder 
kompensiert. 
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der Scheibe verstanden wird. Die Änderung von ceg mit | wächst wegen der magne- 
tisehen Streuung mit steigendem l; allmählich wird dann ce umgekehrt propor- 
tional I. Diese Abhängigkeit läßt sich schlecht allgemein in mathematischer Form 
erfassen, da sie stark durch die jeweilige Polanordnung und deren absoluten Masse 
bedingt ist. ° Ä 

Ein günstigster mittlerer Wert, der offenbar für die Scheibendicke zu erwarten 
ist, kann also erst nach der Festlegung der Triebeisen — am einfachsten durch 
Versuch — ermittelt werden. Infolgedessen sei die Scheibendicke hier als kon- 
stant angenommen: 

s = const. 

3. Die Ankerdrehzahl. Die untere Grenze der Ankerdrehgeschwindigkeit 
von etwa 40 Ankerumdrehungen pro Minute für Nennlast ist durch die Forderung 
eines sicheren Anlaufes bei sehr geringer Belastung, die obere Grenze von ungefähr 
55 Umdrehungen in der Minute für Nennlast mit Rücksicht auf die Lagerabnutzung 
und auf den Einfluß der Stromdämpfung gegeben. Die Ankerdrehzahl kann folg- 
lich als konstant betrachtet werden: 


Bild 8. Triebsysteme von Induktionszählern. 


n, = const., 
damit ist auch: 


c 
° = const. = K,, 
] 


denn bei der hier zulässigen Vernachlässigung der Stromdämpfung wird aus Glei- 
chung 1: 
Ca'n =c E.J- coso 

oder für induktionsfreie Nennlast 

Can = cie Es Ji 
also 

C} Nn 
Ca Esh 

4. Die Scheibenleitfähigkeit. Aluminium hat von allen Leitern, auf das 
Gewicht bezogen, die höchste Leitfähigkeit. Da das Ankergewicht wegen der Ab- 
nutzung der Spurlager und wegen der Transportfähigkeit der Zähler möglichst gering 
gehalten werden muß, so kommt kein anderes Material für die Scheibe in Frage. 
Für die vorliegende Untersuchung ist also die Leitfähigkeit konstant: 

o = const. 

5. Die Proportionalitätskonstante zwischen Spannungstriebfeld- 
Induktion und Spannung. Die Windungszahl pro Volt ist für die Spannungs- 
spule wegen des Preises selten höher als 75 und wegen der Forderung einer nicht 
zu hohen Spannung pro Windung kaum geringer als 35. Sie und damit der durch 
sie bestimmte Gesamtfluß des Spannungs-Magneten kann deshalb als gegeben an- 
genommen werden. 


- = const. 
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Der Eigenverbrauch des Spannungsmagneten wird (wie das Drehmoment) durch 
die jeweils darüber herrschenden Ansichten bestimmt. Im allgemeinen gilt für 
moderne Ausführungen als unterste Grenze, bedingt durch die sonst zu hohen Ge- 
stehungskosten des Zählers, 0,2 Watt und als obere Grenze, bedingt durch den 
dauernden Eigenverbrauch des Zählers etwa 0,7 Watt. Der Eigenverbrauch ist so- 
mit ebenfalls als fest anzusehen. Durch ihn ist aber das Verhältnis zwischen Ge- 
samtfluß und Triebfluß des Spannungseisens bei gegebenem Querschnitt und ge- 
gebener Luftweglänge des Spannungstriebfeldes bestimmt. 


Vergrößert man den Querschnitt des Spannungs-Iriebfeldes bei konstanter 
Scheibendicke (konstante Luftweglänge), so erhöht man die Selbst-Induktion für 
die durch das Spannungstriebfeld erzeugten Scheibenströme und verringert dessen 
magnetischen Widerstand. Um nun wieder die gleiche Verschiebung der Scheiben- 
ströme und den gleichen Eigenverbrauch wie vorher zu erhalten, muß der magne- 
tische Nebenschluß (N in Bild 8a und 8b) entsprechend verkleinert werden. Die 
Erfahrung lehrt in Übereinstimmung damit: die Triebfeldinduktion der Spannung 
ist bei konstanter Scheibendicke in den praktischen Grenzen unabhängig vom 
Spannungstriebfeld-Querschnitt. Aus diesem Grunde kann für das Folgende ge- 


setzt werden: 
CE = const. 


3. Folgerungen. 
Es sind nun in den Gleichungen (1a) und (1b) nur noch c, und die Faktoren 
CJ, €, und cy’ von c: und c, veränderlich. Aus c, = cj? cz k-o-s kann mit C, = 
CE‘Cj*Cy k-o-s noch cy eliminiert werden: 


Cı 
CJ = — en 
ce’ Ci *(k°0o°s) 
a l G 
? crc? (k o.s) 
nun ist: 

[2 

C2 Ci’ Co 


a T atakos) 
darin ist: s, c, cz und k konstant, also: 
Cı 
ceêtk'o’s 


men K.. 
Damit ergibt sich aus Gleichung (1a): 
BEE a, (2) 
K, + (Kə: J?) 2 
1 


Die Forderung, daß = klein gegen = sei, reduziert sich nun darauf, a mög- 
1 1 1 
lichst klein zu halten. Gleichung (2) ergibt umgeformt: 
K:n = E-J- coso — (n-J’-K, a (2a) 
1 


Der durch die Stromdämpfung hervorgerufene Fehler ist also proportional dem 
Quotienten, der im Nenner das Quadrat des Lage- und Maßfaktors vom Trieb- 
moment und im Zähler den Lage- und Maßfaktor vom Bremsmoment hat. 

Die weitere Aufgabe ist nun, eine Möglichkeit zu suchen, die Lage- und Maß- 
faktoren der beiden Momente zahlenmäßig zu erfassen, 
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C. In Frage kommende Literatur. 
I. Allgemeines über die Methoden. 


Mit der Wirkungsweise des Induktionszählers hat sich schon eine größere 
Reihe von Forschern befaßt. Ein Teil von ihnen baute auf den Resultaten von 
Versuchen auf; dabei beschränkte sich die Mehrzahl auf das Auswerten der Fehler- 
kurven. 

Häufiger wurde der Ferrariszähler theoretisch untersucht. Hier lassen sich 
zwei Behandlungsweisen unterscheiden. Bei der ersten werden für die Betrachtung 
des Zählers Drehfelder zugrunde gelegt, bei der zweiten die Triebmomente und 
Bremsmomente der Wechselflüsse getrennt behandelt. (Die letztere Methode wird 
auch in der vorliegenden Arbeit benutzt.) Der größte Teil der theoretischen Ab- 
handlungen befaßt sich nur mit dem Wesen der Erscheinungen. Wenige gehen 
darüber hinaus und versuchen die Momente wirklich zu berechnen. 


2. Arbeiten und deren Charakterisierung. 


W. Rogowski, Über die Vorgänge in der Scheibe eines Wechselstrommotor- 
zählers. E. u. M. Wien 1911 S. 915. Arch. f. Elektrot. 1912 S. 205. 

Das Triebmoment wird für runde Felder bei kreisförmiger Scheibe abgeleitet. 

Das Bremsmoment eines einzelnen Flusses wird bestimmt unter den An- 
nahmen: 

a) Stufenfeld, 

b) Polform rechteckig, 

c) einseitig gradlinig begrenzte Platte mit einer Geschwindigkeit parallel 
zur Grenzlinie. 

d) 2 Seiten des Feldrechteckes stehen senkrecht zur Geschwindigkeit. 

W. Weisbach, Die Raumgestalt der Triebströme in der Scheibe eines Wechsel- 
strommotorzählers. Dissertation, Technische Hochschule Darmstadt. 

Die rechteckigen Felder, die auf eine runde Scheibe einwirken, werden aufge- 
teilt in einzelne kreisförmige homogene Teile, für die die Berechnung senkrecht zu- 
einander stehender Stromdichtekomponenten. getrennt durchgeführt wird. Die gesamte 
Stromverteilung ergibt sich aus der Superposition der von den einzelnen Feldern 
hervorgebrachten Stromdichteverteilung. 

Chr. Baeumler, Über die Gestalten der Ströme in der Scheibe des Ferraris- 
zählers. 

Diese nicht veröffentlichte, sondern nur erwähnte Arbeit beschäftigt sich mit 
der Berechnung der Triebströme in kreisförmigen Scheiben bei runden Polen und 
der experimentellen Darstellung des Verlaufes der Trieb- und Bremsströmungen in 
Zählerscheiben durch äquivalente Kraftlinienfelder, die durch Eisenfeilspäne sichtbar 
gemacht werden. 

Rüdenberg, Energie der Wirbelströme, Stuttgart 1906 (Enke). 

Das Bremsmoment mehrerer gleicher Felder mit gleichen Abständen wird 
berechnet unter der Annahme: Scheibe durch 2 parallele Ebenen begrenzt, Scheiben- 
bewegung parallel zu diesen. 

Beckmann, Untersuchungen über die Wirbelstrombremsen. Dissertation, 
Technische Hochschule Hannover. 

Das Bremsmoment mehrerer Felder wird berechnet. Die Begrenzungslinien 
der Scheibenebene sind wieder zwei parallele Gerade und die Plattengeschwindigkeit 
ist parallel dazu. Der Verlauf der Bremsströme ist stark vereinfacht. 

K. Schmiedel, Wirkungsweise und Entwurf der Motorelektrizitätszähler, 
Stuttgart 1916 (Enke). 

Der Verlauf der Triebströme wird nach Gefühl eingezeichnet. Aus dem Wider- 
stand der Strombahn und der darin wirksamen elektromotorischen Kraft ergibt sich 
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die Stärke der Scheibenströmung, die dann zur Berechnung der Trieb- und Brems- 
momente dient. 


3. Kritik dieser Arbeiten vom Standpunkte der gestellten Aufgabe mit 
Berücksichtigung der Entwicklung des Zählerwesens. 


Die Aufgabe, einen Zähler mit möglichst geringem Einfluß der Stromdämpfung 
zu konstruieren, ist mit den oben beschriebenen Rechnungsweisen nicht genügend 
zu lösen. 

Da die Pole fast aller modernen Zähler sehr nahe aneinander liegen, so ist 
die Vereinfachung, sie als rund zu betrachten, nicht zulässig. 

Eine Betrachtung der Scheibe als gradlinig bewegtes 
Band mit parallelen Seiten oder mit nur einseitiger Begren- 
zung könnte bei Zählern mit großem Scheibendurchmesser 
noch angängig sein, eine Verdrehung der Felder so, daß ihre 
Seiten senkrecht bezw. parallel zum Scheibenrand stehen, 
jedoch nicht mehr (s. Bild 9). Die augenblickliche Entwick- 


lung der Wechselstromzähler geht dahin, den Scheibendurch- 
messer so klein wie möglich zu machen. Damit werden 
aber die bis jetzt benützten Vereinfachung noch größere 
Abweichungen der Berechnungen von der Wirklichkeit er- 
geben. 
Wie wenig die Frage der Polanordnung geklärt ist, zeigt 
die verschiedenartige Ausführung bei den modernen Zählern. 
Bild 9. Bei den Zählern von S. S. W. z. B. haben die Strompole große 
Ausdehnung in tangentialer Richtung, die Anordnung der Pole 
bei den Bergmann- und A.E.G. = Zählern wirkt dagegen so, daß die Induktions- 
verteilung der Hauptstromfelder in radialer Richtung ausgedehnt ist. 


II. Teil: 

Berechnung der Lage- und Maßfaktoren. 
A. Bestimmung des Triebmomentes. 
1. Bezeichnungen und Annahmen. 

i Stromdichte 

Leitfähigkeit 

Fluß (Maximalwert) 

Drehmoment 

Scheibenstärke 

Scheibenradius 

Kreisfrequenz 

Zeit 

Periodenzahl 

Induktion (Maximalwert) 

Spur eines Elementarflusses 

Spur eines Elementarflusses. 
Erster Index: Ort der Ursache. 
Zweiter Index: Ort der Wirkung. 
Index t: Momentanwert. 

Vorbemerkung: Im folgenden sei der einfacheren Schreibweise wegen unter 
Triebfeldinduktion immer deren senkrecht zur Scheiben-Ebene stehende Komponente 
verstanden. (Bei den Zählern nach Bild 8a wäre diese Bemerkung überflüssig, 
wogegen sie für Zähler nach Bild 8b, bei denen die Scheibe schräg von den Kraft- 
linien durchdrungen wird, angebracht ist.) 
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Annahmen: 


a) Die Leitfähigkeit sei in allen Punkten der Scheibe unabhängig von der 
in diesen vorhandenen Stromdichte die gleiche. Dies dürfte von der 
Wirklichkeit kaum abweichen, da wegen der großen Wärmeleitfähigkeit 
des für die Scheibe ja nur in Frage kommenden Aluminiums diese in 
allen Punkten praktisch genau genug die gleiche Temperatur und damit 
die gleiche Leitfähigkeit aufweist. 


b) Alle Stromfäden der Scheibenströmungen mögen gegen die sie hervor- 
rufenden elektromotorischen Kräfte die gleiche Phasenverschiebung auf- 
weisen. Diese Annahme erscheint für das Folgende unbedenklich: Die 
Selbstinduktion der einzelnen Stromfäden in der Scheibe hängt sehr stark 
von dem Luftspalt zwischen den Triebfeldpolen und ihren Gegenpolen ab. 
Durch die Größe des Luftspaltes ist der magnetische Widerstand und 
damit die Stärke und Verteilung der von den Scheibenströmen erzeugten, 
auf sie rückwirkenden Felder bedingt. Wesentlich kann die Scheiben- 
selbstinduktion in Stärke und Verteilung auch durch einen an Stelle eines 
unmagnetischen Triebsystemträgers tretenden ferromagnetischen beein- 
flußt werden, indem dieser den Kraftlinien der Scheibenströme Wege 
geringen Widerstandes bieten kann. 

Versuche an ausgeführten Zählern zeigen nun trotz verschiedener 
Scheibenselbstinduktion (aber natürlich mit der Abgleichung auf 90° 
innere Verschiebung) abhängig von der Belastung immer die gleichen 
Abweichungen des Istwertes der Zähler-Angaben von deren Sollwert. 

Will man gemäß der Annahme die Scheibenselbstinduktion und damit 
die Rückwirkung des Feldes der Scheibenströme berücksichtigen, so kann 
man die Leitfähigkeit der Scheibe statt dem Ohmschen Widerstand dem 
Scheinwiderstand entsprechend bemessen. Weiter ergibt sich keine Än- 
derung, da das Triebfeld mit der ihm verketteten Strömung nach wie 
vor bei induktionsfreier Belastung und richtig abgeglichenem Zähler einen 
Winkel von 90° einschließen muß. 


c) Zeitlich sinusförmiger Verlauf von Strömen und Feldern. 


2. Berechnungsplan. 


Die drei Flüsse, deren Drehmoment bestimmt werden soll, sind in unendlich 
kleine Elementarflüsse zu zerlegen. Dann wird das resultierende Drehmoment 
zweier Elementarflüsse, von denen der eine einem der beiden Stromfelder, der 
andere dem Spannungsfeld angehört, berechnet, und zwar zunächst für eine unbe- 
grenzte, dann für eine endliche, kreisförmig begrenzte Scheibe. 


Ist der Ausdruck für das Drehmoment der beiden unendlich kleinen Felder 
gefunden, so wird eine Betrachtung darüber angestellt, wie sich der Lage- und 
Maßfaktor ändert, wenn alle Größen proportional geändert werden. Dann ist die 
Integration über das Spannungsfeld und über das Stromfeld vorzunehmen. Zuletzt 
ist der gewonnene Ausdruck noch zu verdoppeln, da der Spannungsfluß mit dem 
zweiten Stromfluß das gleiche Drehmoment ergibt wie mit dem ersten. 


3. Triebmoment zweier Elementarflüsse für unbegrenzte Scheibe. 


Die Stromdichte, die an einem Punkte B einer unbegrenzten Scheibe durch 
einen Fluß A von unendlich kleinem (oder kreisförmigem) Querschnitt erzeugt wird, 
berechnet sich wie folgt: Die Stromlinien sind bei einer unbegrenzten Scheibe aus 
Symmetriegründen Kreise. Der Widerstand eines Kreisringes mit den Radien r 
und r+ dr ergibt sich zu: 
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(Bild 10). Dabei sei in ø die Rückwirkung des Scheibenstromfeldes gemäß An- 
nahme II. A. ı. c. berücksichtigt. 

Der Momentanwert der elektromotorischen Kraft außerhalb der Polspur des 
Elementarflusses (d? Ø; » cos w t)!) längs einer geschlossenen um die Polspur führenden 
Bahn ist: 

d? E: = w. d? a- sin w t» 10%. | 
Damit wird der Momentanwert des Stromes in dem Kreisring: 


— — 


I 
sh = ___.u-d?d,-0-s-dr-si . 10-3 
d? Je a w-d a'o's-dr-sinwt. 107°. (3) 
Die Stromdichte in diesem Kreisring, also auch in B, wenn B von A den Abstand r 
hat, wird erhalten, indem man den Strom durch den Querschnitt dividiert, durch 


den er fließt: 


d? Ji 


; I : 
d? iaBt = — = —— :9:0-d? asin w t 108 


sedr 27r 


oder: 
d? iaBt = C4’ nn -sinwt (4) 

wobei 
Ca = — +w: 0: 10 = 9:0: 10°. (4a) 


Die Richtung von ias ist senkrecht zu r. Durch Zusammenwirken des Flusses B 
mit der in seinem Bereich von A erzeugten Strömung ergibt sich die Kraft: 

di K = d? iagt- Be’ sin w t.d? v, (5) 
dabei ist Bg die Induktion im Punkte B, sinw t der Zeitfaktor (diesmal sinw t statt 
wie oben coswt wegen der Verschiebung um 90°), d?v das Volumelement, in dem 
Strömung und Feld zusammenwirken. (Hierbei ist angenommen, daß die Phasen- 
verschiebung zwischen Spannung und Strom = 0 ist). 

Die Kraft ist senkrecht zur Induktion und Strömung gerichtet. Sie fällt also 
in die Verbindungslinie der beiden Flüsse. Die wirksame Komponente der Kraft 
liegt in der Scheibenebene senkrecht zu dem Hebelarm d. h. dem vom Scheiben- 
drehpunkt nach dem Angriffspunkt der Kraft gezogenen Radiusvektor. Dieser 
schließt, wie sich aus dem Gesagten ergibt, mit dem Stromdichtevektor den gleichen 
Winkel ein, wie die Kraft mit ihrer wirksamen Komponente. 

In Bild ıı ist der Teil der Scheibe dargestellt, der die beiden Elementar- 
flüsse A und B und den Scheibendrehpunkt o enthält. In dem gezeichneten Scheiben- 


ı) Anmerkung: Aus Gründen der Anschaulichkeit wird der Grad der unendlichen 
Kleinheit der unter dem Differentialzeichen stehenden Größen — entgegen der üblichen Dar- 
stellungsweise — durch einen Exponenten an diesem kenntlich gemacht. 
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abschnitt ist ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz zur Orientierung so hineingelegt, 
daß sein Nullpunkt mit dem Scheibendrehpunkt zusammenfällt. 
Mit der Formel (5) und den Bezeichnungen dieses Bildes ergibt sich das in B 
erzeugte Elementardrehmoment zu: 
dê DaB t = 0? d? ias t * d? v » sin w t Bg- cos £, 
darin ist 
dv=d£-.dn-s 
d? Øg = d-d. Beg 

also 

dt Dast = ọ; * d? iag * d? Øg: s’ sinw t. cosp (6) 
cos 8 = sin (e + u) = sin a. cos u + cose- sinu 
aus Bild 11 folgt: 


BEN - ER 
cose= > cos u = -—— 
P: r 
: N u; 
?—=($— x)? +(n—y) sine = — sin u = 
0: r 
l . — X ’ I . — X ° 
T E a (7) 
e yVE— x)? + (1 — y? & z 
Die Formel (6) ergibt mit Berücksichtigung der Gleichungen (4) und (7): 
dt Dir: = yo -d?&,-d? Øg - sin? w t° s» c}. (8) 


E— x) + (y — y)? 
Das Drehmoment, das die von ®s herrührende Strömung mit ® in A erzeugt, 


ergibt sich analog der Gleichung (6), wenn wegen der Verschiebung um 90° cos wt 
an Stelle von sinw t tritt, zu: 


dt Dear: = ọ, A iparcosa-d?®ı-coswt-s. (9) 
Mit Berücksichtigung der Verschiebung um 90° wird entsprechend Gleichung (4) 
dè iani = -d? Øg- coswt. (10) 
Der cosæ ist aus Bild 11 zu berechnen: 


cos a = sin (y + ô) = siny» cos ô + cosy-sind 


sin y = - sin ô = e 
Pi r 
N u cosy=7 cosg =" (11) 
0: r 
damit wird: 
dt Derat = ; el -d? a - d? Øg» cos? wt» s' ca. (12) 


(E — x}? + (my) 
Die Gleichungen (8) und (12) ergeben die beiden Teildrehmomente. Das resultierende 
Drehmoment ist also: 
dt D; = d? Daar + dt Dast, (13) 
benützt man die Beziehung: 
sin? wt + coss wt = 1, 
so fällt die Abhängigkeit des Drehmomentes von der Zeit fort: 


dt D = VETXT o .d2 R-S- C.. l 

Expy yj TO E Osc Sa 
Dies ist der Ausdruck für das Drehmoment zweier unendlich kleiner Flüsse, die 
auf eine unbegrenzte Scheibe wirken. Es ist zeitlich konstant. 
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4. Triebmoment zweier Elementarflüsse bei kreisförmig 
l begrenzter Scheibe. 

Es wird gesucht, in der unbegrenzten Scheibe eine derartige Stromverteilung 
hervorzubringen, daß ein Stromfaden, mit dem kreisförınigen Scheibenrand zusammen- 
fällt. Ist das erreicht, so läßt sich die Scheibe aus der unbegrenzten Platte heraus- 
schneiden, ohne daß dadurch die Stromverteilung beeinflußt wird. 

Ein Elementarfluß oder ein Feld mit rundem Querschnitt erzeugt, wie schon 
früher erwähnt, in einer unendlichen Scheibe kreisförmige, zu ihm konzentrische 
Strömungslinien. Läßt man in einem endlichen Abstand von einem solchen Fluß 
einen gleichen von entgegengesetzter Richtung (180° zeitlicher Verschiebung) wirken. 
so entstehen in der Scheibe kreisförmige zu ihm konzentrische Ströme, die gleich 
denen vom I. Feld sind, aber in jedem Moment entgegengesetzten Umlaufsinn 
haben. Die beiden Strömungen ergeben zusammengesetzt Strömungslinien, die ein 
elliptisches Kreisbüschel mit den zwei Feldern als Polen bilden. Eine Superposition. 
der beiden Strömungen ist zulässig wegen der angenommenen Konstanz der 
Scheibenleitfähigkeit. 


Bild 12. 


Daß die Übereinander-Lagerung der beiden Stfömungen Stromlinien von der 
Form eines elliptischen Kreisbüschels ergibt, kann, wie folgt, begründet werden. 
Ein zu einer geschlossenen Figur zusammengebogener Stromkreis erzeugt in jedem 
Punkte des Raumes ein magnetisches Potential, das dem räumlichen Winkel pro- 
portional ist, unter dem der Stromkreis von diesem Punkt aus gesehen wird. Be- 
steht der Stromkreis aus zwei parallelen Leitern (Hin- und Rückleitung), die einen 
endlichen Abstand voneinander haben und die im Unendlichen zu einer geschlos- 
senen Figur miteinander verbunden sind, so ergibt sich daraus für eine Ebene, die 
senkrecht zu den Leitern liegt, daß das Potential in jedem Punkte der Ebene pro- 
portional dem Winkel ist, unter dem die Schnittpunkte der beiden Leiter von ihm 
aus gesehen werden. Die Aquipotential-Linien der Fläche sind demnach die geo- 
metrischen Orte für die Punkte, deren Verbindungslinien mit den Leiterschnitt- 
punkten jeweils den gleichen Winkel einschließen. Sie werden also durch ein 
hyperbolisches Kreisbüschel dargestellt. Da für die Scheibe konstante Leitfähigkeit 
und für alle Scheibenstrom-Fäden Gleichphasigkeit angenommen wurde, stehen die 
Strömungslinien überall senkrecht zu den Äquipotential-Linien, d. h. sie bilden ein 
elliptisches Kreisbüschel (Bild 16). 

Damit der Scheibenrand bei gegebenem Scheibenradius und bestimmter Anord- 
nung des Elementarflusses zur Strömungslinie wird, muß also der Abstand der 
Rückleitung, die auf dem gleichen Radiusvektor, wie die Hinleitung liegt, folgender 
Beziehung genügen: 

2 2 
2a=AA = St 


(15) 
¢ 


(s. auch Bild 12). 


1926. Bergtold, Untersuchungen am Ferraris-Zähler. 587 


re 


Bezeichnet man die Koordinaten der Rückleitung d?@®,’ von d?@&, mit x’ und y’ 
und die von d? Ọg' mit &’ und y’ (siehe Bild 13), so ergeben sich durch sinngemäßes 
Einsetzen der gestrichenen Ordinaten aus den Gleichungen (8) und (12) die Formeln 
für die zusätzlichen Drehmomente, die die Felder d? ®©,’ und d?®»’ durch die von 
ihnen hervorgerufenen Strömungen in den Punkten A und B erzeugen. 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß: 

d? 0a =—d® und is = — dd. (16) 


Es ergibt sich durch Addition der beiden Einzeldrehmomente das resultierende 
Zusatz-Triebmoment für kreisförmige Scheibe. Das von d? a’ in B erzeugte Mo- 
ment ist nach Gleichung (8): 


' J y == 
c4 Da's = E E ya . (— d? a)’ aeae ‘sin? w t's’ Ca; (17) 


analog wird nach Gleichung (12): 


; Ey — nx 
d Doa a op i dA) (d Oa costwtsie (18) 


mit Formel (15) ergibt sich aus Bild 13: 


’ R? T x», ® 
X = ar yi Ss | 
R2 R2 (19) 
ET TI pF | 
Nun wird nachgewiesen, daß: 
E E aaa NK 
E= xay E xH A y) 
Es ist 
x 
een - nn n) | Ei 
6— X e + (n gai y’)? L2 2 Re R? 2 
(2+) —2 2p ya (x$— ny) + ar (x +y3 
R? eg 
Ey ezg yS YSN 
TER 
5 (a —y a2 (x&— DE ) (:?-+ 7%) 
2 
Multipliziertt man den Ausdruck a) mit Ay ve so erhält man den Ausdruck b). 


Damit ist der Beweis erbracht. Nun ist das Eee Zusatzmoment: 
dê Di’ = dt Di’sı + dt Dy’aı. 


Da die Lage- und Maßfaktoren von d*Da’sı und dt Dp'at gleich sind, so er- 
gibt sich wieder, daß das resultierende Drehmoment unabhängig von der Zeit wird. 


l 3 y — y x' 

di D = -—- ..- 5, „o° d? Da- d? Br- Sch. 20 

Ex) + (1 — y’) A B 4 (20) 

Das Gesamtdrehmoment der beiden Elementarflüsse für kreisförmige Scheibe ist : 
dt D; = dt D + dt D’. (21) 


5. Das resultierende Drehmoment und die Integrationsmethode. 
Das resultierende Drehmoment ist durch die Gleichungen (14), (20) und (21) 
gegeben: 
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= $YyonX = y =n 
dê D; = c, ° S + d? Da d? Q Be 
ee A ii Ex)? +n—y® 6 E — x’)? + (y — y’)? 
, R? , R? (a) 
Xoxa YOYaFy 


Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß bei proportionaler Änderung sämt- 
licher Streckenmasse (x, y, & n und R) das Drehmoment gleich bleibt. 

Damit Gleichung (22) integriert werden kann, ist sie umzuformen. Es ist: 

d? 0a =dx-dy- Ba 
d? s = dë -d n- Beg 
und es sei 
cs = c4 SBa Bg = v -s-o Ba- Be. 108. (23) 

Damit wird: 

74 nn Ey—ınX = Ey nx 2 

ED ne en ae ea 

Der prinzipiell einfachste Weg, diesen Ausdruck zu integrieren, ist, der Reihe 
nach die Integration nach x, y, & und n vorzunehmen. 

Dieser Weg hat 2 Nachteile: 

I. ist diese Lösungsart zu unübersichtlich ; 

2. ist diese Lösung für verschiedene Strompolanordnungen jedesmal neu zu 

finden. 

Daher sei hier eine andere Methode gewählt: Es wird zunächst nur die Lage 
eines der Felder (am besten die des Spannungsfeldes) angenommen und die Inte- 
gration darüber vorgenommen. (Die Integration ist immer nach & und n vorzu- 
nehmen, damit dieselbe durch die gestrichenen Größen nicht weiter kompliziert 
wird.) Das sich ergebende Resultat hat die Form: 


d? Dg =f(x,y)dxdy. (25) 
Die Gleichung läßt sich auch noch schreiben: 
d? D; 3 
dxdy = f (x,y). (25a) 


Der linke Ausdruck kann in dieser Form als Drehmomentdichte der 
Scheibenfläche bezeichnet werden. Ist diese für eine hinreichende Zahl von in 
Betracht kommenden Punkten der Scheibenfläche berechnet, so läßt sie sich für 
die verschiedenen Werte von x = x, (bzw. y = y,) abhängig von y (bzw. x) auf- 
tragen. Durch zweimalige graphische Integration der erhaltenen Kurven über die 
als Funktion von x und y gegebenen Triebfeldquerschnitte ergibt sich das Dreh- 
moment der Triebfeldanordnung. 


6. Die Integration. 


Der einfacheren Rechnung wegen soll für das durch & und n gegebene Trieb- 
feld rechteckige Form (Seiten parallel zu den Koodinatenachsen) und homogene 
Induktion vorausgesetzt werden. Das Integral 

Šs Na 
Ey—nx 
E E IA d 
Terme 
wird zunächst allgemein ausgewertet. Das Integral für den Teil dD’ ergibt sich 
aus dem zu rechnenden durch Ersetzen von x durch x’ und y durch y’. Für das 
Folgende sei: 


e 
S (26a) 
y 
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dann wird: 


d=- df 
dn=dg 


und das oben u Integral: 


eee 


fi gı 


na _y j 


= ne 


8 af- as =y fag pa 


Integration des 1. Ausdruckes : 


dh 
[h 


[u -dv 


(26b) 


g.dg 
x[at JESE 


| 

+g? =h 
dh 

2f 

u = In (f? + g?) 


a 


gpf- 


ER N T N E 
3 g In (f? + g?) > ES, 


du=_2 -dg 


y dg = 
37g in (Ë + g’) — yjdg+y fasts 2 


= gl +)—yg+y-fraretg $ 


Der 2. Ausdruck integriert lautet entsprechend: 


u Sefe In (f2 + g?) + x fox: g-arc Ta 


Das allgemeine Integral der Drehmomentdichte ist: 
(Für das homogene £, n-Feld) 


5 


d? D 
= (Zg n+ ygt y farete E — (= A) 


dx-dy 


N | ns n< er. 


LE (=B) 


Š 


| 


(Hg d+yg—yfraretgg + (=) 
(27) 


E 


E -In(f? + g?) — l yif arctg E) -cs (=D) 


— 
| 
sr 
| 
A 
Ds 
| 


a | very Bd 
Das bestimmte Integral wird nun zunächst nur für den Ausdruck A ange- 
schrieben und dann für B, C und D daraus abgeleitet. Dabei ist: 


fa = & — X, genm-y g= -Y 


A =y el In (6? + g: — gi + fh'arctg 


f = i — X, 
= In (f1? + g2) + ge — fıreretg a ” 


1 


u Kun (2 + g2) +g, —hrrarcte 2 i £2. in (f2 + g2?) — g2 + fararc IE, = 


39% 
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= y|® init — In (f? + pajeg In (f3? Ft | + 
+f, (are tg £ tg A — arc tg - ea) +f: A tg Fi arc tg s) 
2 
Setzt man 
fi fz fı fə 81 
— [=| ; — =] , — = ] ; —=| ’ 7 = m, 
5, 11 a g 12 g ” f, 11 
p= M22; P= ma F =Ma 
so ist z. B.: 


P 
| Int?’ +ga  In(f +g?) | = In Be Fg? zen la? + I 


und: 

82 
, fi 
Nun ist es naheliegend, folgende Bezeichnungen einzuführen: 
(Die entsprechenden Größen x’ und y’ sind analog, aber gestrichen zu be- 

zeichnen.) 


(are tg e —arc tg <- ) = arc tg Mı, —arctgm;ı. 


l2 +i Mat. 

— In h Om o L 

£i PrE TE E ii Ma? +I’ 

lo. + 1 May +I 

u In 22 Ber Q = In — 22 

Sig l2? + I ii Ma HI 
Yı, = arc tg l, —arctgl,,, Umı = arc tg m, — arc tg Mg, 
Mia = arc tg la — arc tg lig, Mm = arc tg Ma — arc tg M,e. 


Damit wird die ne 


d? D 
Eie vie tt Ant fo Un) -- 


fi 
-x(2 Sad Qm + ga + ga Mia) — 


y (E ar A ERr E a Aar Mar) + (28) 


i” (8 i + — 3 Yo -ļ- g Ar -++ N anr) 


Cs =v- s-0 Ba- Dp. 1078 

Diese Gleichung gilt, wie schon früher erwähnt, für ein rechteckiges Stufen- 
feld. Mit ihr ist es nun möglich, die Drehmoment-Dichte an einem beliebigen 
Punkt der Scheibe zu berechnen, bzw. den Lage- und Maßfaktor zu bestimmen. 
Aus der Gleichung ergibt sich, daß bei gleichbleibender Scheibendicke, gleich- 
bleibenden Induktionen und gleichen Maßverhältnissen, das Drehmoment sich mit 
der 4. Potenz der absoluten Maße ändert — oder, was das Gleiche ist — bei gleich 
gehaltenen Flußstärken unabhängig von den absoluten Massen [dies wurde bereits 
aus Gleichung (22) geschlossen] bleibt. 


B. Bestimmung des Bremsmomentes: 
I. Berechnungsplan. 


Annahmen: Es gelten die Bezeichnungen und die zur Berechnung des Trieb- 
momentes in II. A. 1. gemachten Annahmen. Außerdem als vorläufig (und nachher 
wieder zu beseitigend): die Felder seien zeitlich konstant. 
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v = Geschwindigkeit eines Scheibenpunktes. 
n = Drehzahl der Scheibe. 

Auf eine unbegrenzte Scheibe, die mit der Drehzahl n um eine senkrecht zu 
ihr stehende Achse rotiere, wirke ein konstantes Feld beliebiger Gestalt. Dieses 
Feld läßt sich in schmale, zum Scheibendrehpunkt 
(Bild 14) konzentrische, sehr schmale Kreisbogen- 
streifen zerlegen, in deren Bereich die Scheiben- 
geschwindigkeit als konstant angesehen werden 
kann. Ein Streifen wird für sich betrachtet, seine 
Wirkung auf ein Elementarfeld, das an beliebiger 
Stelle die Scheibe durchdringt, untersucht. Dann 
wird die Betrachtung auf eine kreisförmig be- 
grenzte Scheibe ausgedehnt, und die Integration 
für das die Drehmomentdichte bildende Feld vor- 
genommen. Bild 14. 


2. Triebmoment eines unendlich schmalen Kreisbogenstreifens und 
eines Elementarfeldes bei unbegrenzter Scheibe. 


Ein zum Scheibendrehpunkt konzentrisch kreisbogenförmiger Feldstreifen mit 
den Radien r und r+ dr wirke, wie schon angedeutet, auf die sich um o mit der 
Drehzahl n bewegende Scheibe. Der Teil derselben, der sich in dem Bereich des 
Feldstreifens befindet, hat dann die konstante Geschwindigkeit: 

v=2Rner-n. (29) 

Diese erzeugt in der Scheibe zusammen mit dem Feldstreifen in dem gemein- 
samen Bereich eine E.M.K. dE, die senkrecht zum Feld und zur Geschwindigkeit 
also radial und parallel zur Scheibenebene gerichtet ist. 


£ {£ 
b 
$E $E 
GS SS E E S BR SER SA SR SA A AS SASAS SR SR SS 
Bild 15. Bild 16. 


Ein derartiger Streifen ist aber nichts anderes als eine elektrische Doppel- 
schicht konstanten Moments. Für eine solche gilt, daß das Potential, welches sie 
in einem Punkte erzeugt, dem Raumwinkel proportional ist, unter dem sie von 
diesem aus gesehen wird. Der Streifen hat hier die Form eines Zylinderstückes, 
das durch zwei Mantellinien A und B von einer Länge gleich der Scheibendicke 
und durch die beiden Begrenzungsflächen der Scheibe abgeschlossen ist. Denkt 
man sich das Zylinderstück in der Richtung der Mantellinien unendlich lang, so 
ergibt sich für die Äquipotentialflächen ein hyperbolisches und für die Strömungs- 
flächen ein elliptisches Kreiszylinderbüschel mit den beiden Mantellinien, die das 
Zylinderstück begrenzen, als Achsen. Betrachtet man eine senkrecht zu den Mantel- 
linien stehende Schnittebene, so hat man hier die den Zylinderbüscheln entsprechenden 
Kreisbüschel mit den Polen A und B (Bild 15). Demnach kann die vom Streifen 
erzeugte Strömung so berechnet werden, als ob jeder Endpunkt eine um sich kon- 
zentrische Strömung hervorrufen würde. 

Da die vom Streifen erzeugte Strömung nur von der Lage seiner Endpunkte ab- 
hängt, kann dieser statt kreisbogenförmig auch geradlinig gedacht werden (Bild 16a); 
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damit ergibt sich dann die in Bild 16b gezeichnete Zerlegung des Streifens, aus 
der die Größen der elektromotorischen Kräfte dEx und dEs folgt, die die kon- 
zentrischen Strömungen um A und B bewirken: 

d Ea = — d Eg = dE. (30) 


Die im Streifen durch die Geschwindigkeit v und die Induktion ® erzeugte 
E.M.K. ist: 


dE =%.-v-dr. 1078 | (an 
dE=%#-2-n-n- 10"®-r-dr | 
dE =cẹ'r-dr 


G=B-2n-n-ı0 8 (32) 


Der Widerstand eines Scheibenkreisringes konzentrisch um A mit den Radien 
ra und ra + dra ist: 
20era 
o-s'd TA 
(siehe auch Bild 10). Der Strom in diesem Kreisring wird nach obigem : 
_ dE-o-s-dra ce r-dr-o-s-dra 


d?J 


2 'ra 27 °TA 


Damit wird die Stromdichte in dem Punkte 
P im Abstand ra von A: 


2 . ero 
dia p = a e EA 
s-dra 2 70" Ta 
cd 
diar = cr = (33) 
TA 
an. (34) 


Wirkt nun im Punkte P ein Feld auf die 
A% Scheibe, so bewirkt es mit der von A in diesem 
Punkte hervorgerufenen Strömung eine Kraft, 
Bild 17. die an dem Feld und Strömung gemeinsamen 
Scheibenelement angreift und senkrecht zu dem 
Strome und dem Feld gerichtet ist. Diese Kraft hat ein Drehmoment zur Folge, 
das sich aus dem vom Scheibendrehpunkt zu P gezogenen Radiusvektor und der 
Kraftkomponente, die senkrecht zu ihm steht, ergibt. 
Die Stromdichte, die von B in P hervorgerufen wird, ist: 


d ig p = — C}. (35) 


Diese hatte eine Kraft und ein Drehmoment entsprechend diap zur Folge. 
Zur Berechnung der Drehmomente für unbegrenzte Scheibe dient Bild 17. Die 
Induktion in P sei mit Bp bezeichnet. Mit den Bezeichnungen des Bildes 17 und 
unter Berücksichtigung des oben Gesagten ergibt sich das Elementardrehmoment, 
das im Punkte P von dessen Feld und der durch den unendlich schmalen kreis- 
bogenförmigen Feldstreifen erzeugten Strömung hervorgerufen wird, zu: 


d? Dp = d’ Da p + d’? Dpp, (36) 
d?Dap=0o-cosa-diap-d?v- Br. (37) 


d?v ist darin das Volumelenmient der Scheibe, das der Strömung und dem Feld 
bei P gemeinsam ist=dx-dy-s. 


Br-dx-dy=d2@r. 


cos œ = sin (90° — a) = sin (e — ù) = sin £» cos d — cos é’ sind, 
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sine = x— $a sin ð = 2. 
TA _ 
BL cos ð = 7, 
TA eE 
e=yRary rat = (x — yon r= V Ea? + qa? = V Èn? + me 
0° cosa AX — Ša’ 
2 di A’y (38) 


ra 2 (KEN + (y — Ta)? 
damit ist: 
Dip AUX SatY O erdre. . 
P Dar = Ega + (yt ne eo 
und analog: 


3 —_— B'x— BY dr.e. de: 
d? Dg p = (x En)? + (y | 7p)? redr- c: d? øOr'’s, (39b) 


sDp= e-d? Øp:s-redr| - - ARTEV BX —EBy =) 
d Dp C} d Dp sr a — ya) (x — B)? + (y — 75)? . (40) 


3. Elementartriebmoment bei kreisförmig begrenzter Scheibe. 
Wird die Scheibe nicht mehr als unendlich, sondern als begrenzt durch einen 
zur Scheibenachse konzentrischen Kreiszylinder mit dem endlichen Radius R ange- 
nommen, so sind auf den Geraden, die durch O einerseits und durch A und B 


Bild 18. 


andererseits gehen, je ein Punkt anzunehmen; der Punkt auf der Geraden OA sei 
mit A’, der auf OB mit B’ bezeichnet. Die Lagen A’ und B’ sind durch die Glei- 
chungen gegeben (s. Bild 12): 


jun, R? 
er: 
[s. auch Gleichung (15)] 
,_ R 
| OB' = 5 
r = 0A =0B ‚_R? 
"=OA’=-OB nr 


Die Punkte A’ und B’ rufen nach Seite 586 Strömungen mit entgegengesetzten Um- 
laufsinn wie die Punkte A und B hervor. Durch einen Vergleich von Bild ı7 mit 
Bild 18 zeigt sich also, daß die Drenmomente dD,’p und d Dg'p aus den Ausdrücken 
für dDır und d Dar folgen, wenn man die Koordinaten ŝa und ņa, s und 75 durch 
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Ex und na’, &s’ und 78’ ersetzt und die Ausdrücke selbst mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen versieht: 


Do — MACX— aty swedrsend On 
d? Da P NETT redr'cCy ps (41a) 
d’ Dr’ p = nn x— EB y er-dr.c;: d? Øp's. (41b) 


x — &s')? + (y — 7p)? 


In diesen beiden Gleichungen ist: 


r ao RPE r’ i 
ÈA SA m en r? = Ea? + ra? = Èr? + rp? 


; R? 
ŠA EA Èa? F na? 
? R? 
UAE a? H ra? 
f R? 
Eu =. B Er rai 
; R? 
IB 


a re 
+ 
Erinnert man sich der auf Seite 587 abgeleiteten Beziehung: 
Ey u. 
E= xH y? EX a y) 


so erhält man das Zusatzdrehmoment für kreisförmige Scheibe: 


apo [_ __ mx Say’ ___wBxr'— By ad: 
i D= Ea y Sa E O my) in 
Dabei ist: 
; R? 
x? + y? 
; R? 
f x? + y? 


4. Resultierendes Elementardrehmoment und seine Integration. 
Das resultierende Elementardrehmoment ergibt sich zu: 
d? Dr, = d? Dp + d? D'r. (43) 
Von diesem interessiert, wie es sich bei der proportionalen Änderung aller 
Masse auf der Scheibenebene verhält. Dazu wird gesetzt: 
S 


B-a-r-dr=d®, ge 
a ist der Winkel, der zu dem Bogen AB gehört; somit wird: 
T Max — ay rBX — By 
d? Dp = Ce d D,- d? Øp | A Zx} i; (ma — y)? — G + a Ti 
Lo Max EV. o mex eny" | 
(a = x’)? + (na y) (Es axt my’) (44) 
E R? x? 5i y, 


= NL y? Y—-y - 
Diese Gleichung zeigt, daß bei der proportionalen EM der Strecken x, y, R, 
Ex, B, na, ns das Drehmoment unverändert bleibt. 
Um den gewonnenen Ausdruck (44) zur Integration geeignet zu machen ver- 
wandelt man wieder: 
d? Dp in Br-dx-dy 
d, in B-a-r-dr 
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und setzt 
G=B-Br-n-0-5s-10°.c,0.!) (45) 


d? Dro = cofe lredredxedy | r= ya? + na? = yé? + mE. (46) 
Es wird hier, wie schon früher erwähnt, ebenso wie in Teil II A nicht nach 
dx und dy integriert, sondern die Drehmomentdichte der Scheibenfläche: 


d? Drg 

dx'dy 
bestimmt. Die Integration des Ausdruckes {- - -}r-dr kann in 4 Abschnitten — 
für die 4 Summenglieder einzeln — erfolgen. Ist die Integration für einen Ab- 


schnitt durchgeführt, so können wegen des ähnlichen Aufbaues der weiteren Glieder 
ihre Integrale ohne Rechnung angeschrieben 
werden. Die Triebfelder der Zähler haben recht 
eckige Formen. Die Integrale sind über die 
Feldbegrenzungslinien zu nehmen. Wählt man 
das rechtwinklige Koordinatenbezugskreuz so, 
daß sein Nullpunkt im Scheibendrehpunkt und 
seine Achsen parallel zu den Rechtecksseiten der 
Felder liegen, so erreicht man für zwei Seiten 
ein konstantes &€ und für die beiden andern ein 
konstantes y (Bild 19). Für die folgende all- 
gemeine Integration werden zunächst die Indizes 
weggelassen und f für (£—x) und g für (n—y) 
gesetzt. Bild 19. 
I. Integration für eine der &-Achse parallele Seite 
f=f—x, df=d$; arar für y = yı 


: RNnZsy 2 Ey. JEZ 
Peer, ee Kae: y)? E | 
-= £ 
r= yE + y Se 
E rdr= fp LE des 
£ E= xF m—y ( — x} + (n — y)? 
[E P+fx (g —y) +x? g gf 
= f g? 
[? d f-df °” df 
z ler +x(g -y |p at E] Pen 


ern/are POE tag) fe - y. [at 


f 
a; = (g-yYIn(+g)+(y-g+x)arctg g y:f. 
Das bestimmte Integral hiervon lautet: 


n? + g? 
ir y)In f2 +9, 2 
Das bestimmte Integral der anderen Seite, die parallel zur &-Achse ist, hat die Form: 


X 


+ (y ‘gı + x?) [arc tg h — arctg fz — y (fı — fə). 
81 g: 


1) Der Faktor cio macht die Annahme (zu II B. ı) der zeitlichen Konstanz der Felder 


I I 
rückgängig. Er besteht bei zeitlich sinusförmigen Feldverlauf aus n T (da mit B die 


maximalen Induktionen gemeint sind) und aus dem Kosinus des Verschiebungswinkels (etwa 10° 
bis 20°) zwischen den Feldern und den dazugehörigen Strömen. (Gemäß der Annahmen Il. A. 
r. b. hat der Kosinus für alle von einem Feld erzeugten Stronifäden den gleichen Wert.) Das 
Bremsmoment hat die doppelte Frequenz der Felcer. 
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f? + g? f f 
re ga + “(ar tg arc tg f) +y: (fı — fa). 


Aus den beiden letzten Ausdrücken folgt das bestimmte Integral für die beiden 
parallelen Seiten: 


xX 
m z (82 —y)In 


X — f +g? nE f +- g? 
z G inner, 8: | De + 


+ (Y gı + x?) f arc tg arctg — (y * g + x?) [ arc pi 2 arctg). 
8ı 81 £3 £ 
Das bestimmte Integral der beiden andern parallelen Seiten ist: 
2 2 2 2 
AC x) In ESHA L (f — x) mEt th | EB 


gf + fr? ga? + fa? 
; 2 Sı 52\_ (x. 2 Bı__ 82 
+ (x-fi + y?){ arc tg = —arc tg (x- f + y?) {arc tg arc tg 7“). 
fi fi f, fi 


Die beiden Ausdrücke für die Zusatzdrehmomente bei kreisförmiger Scheibe unter- 
scheiden sich von den angeschriebenen Ausdrücken nur durch die gestrichenen Größen: 


1 R? A ' 
x = XIF y? P 
; R? F ; 
Yy =Y Fy 8 =7-Y. 


Es mögen nun auch hier die für die Bestimmung des Triebmomentes einge- 
führten Abkürzungen angewendet werden: 


_ nat Gt + g? EE aS 
Ei e a wire l, =ln 


Rm, =n VaT] 


Al = arc tgl, — arc tgl = arctg Da arc tg Ž 
Sı 81 


M la = arc tg la — arc tg lie 
A m, = arc tg m; — arc tg Ma 
A m, = arc tg Mag —arc tg Mie- 
Damit wird nun die Bremsmomentdichte in einem Punkt P,, der Scheibenfläche, 
an dem ein Feld mit der Induktion ® die Scheibe durchdringt!): 


Dr; _ 
dx-dy 
= 6 Ix G — y) lu + (g2 — y) 2| + (Y: gi + x?) Wa + (Y g: + x°) Mnal + 
+ 519%) Oms + (fa = x) mal Ce fa + y) Noa (xfa Hy Ml h (47) 
= x | (Br — y) Eu + (g -y) un + N) Wn t vg tr) U) = 
— n — X’) Qm + (fa — xX’) Ems | + (x fr + y 2% Umı + (x fy +y?) Un’) 


Co = Br-B-n-0-s- 1078- Cio 


1) Die folgende Formel gilt für den fast immer in Betracht kommenden Fall, in dem zwei 
Seiten des Feldrechteckes die linken und die beiden andern Seiten die rechten Enden der Feld- 
streifen (s. Bild 14) darstellen. Für derartige Abmessungen und eine solche Lage des Brems- 
feldes, daß zwei Seiten der leldbegrenzungsstrecken durch zum Scheibendrehpunkt konzentrische 
Kreise berührt werden, daf3 diese Seiten also zum Teil die rechte Begrenzung, zum Teil die 
linke Begrenzung der Feldstreifen (s. Bild 14) bilden, ist die Integration über diese Seiten- 
abschnitte getrennt vorzunehmen. 
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Bei gleichbleibenden Induktionen und Größenverhältnissen ändert sich die Brems- 
momentdichte mit dem Quadrate und das Drehmoment mit der vierten Potenz der 
absoluten Masse bei absolut gleichbleibender Scheibendicke. 


IM. Teil. 


Nachprüfung der theoretischen Ergebnisse. 


I. Vorbemerkungen. 
Die Annahmen: 
1. Homogenes Feld, 
2. Alle Stromfäden der Scheibenströmungen mögen gegen die sie hervor- 
rufenden elektromotorischen Kräfte gleiche Phasenverschiebung aufweisen, 
können zu Zweifeln an der nötigen Genauigkeit der theoretisch gewonnenen Re- 
sultate Anlaß geben. Um die evtl. Berechtigung derselben nachzuprüfen, werden 


Bild 20. Skizze des Versuchsmodelles. 


für zwei verschiedene Polanordnungen (I und II) das Verhältnis der Lage- und Maß- 
faktoren für die Triebmomente c,’ und das Verhältnis der für den Einfluß der Strom- 


' 


nn durch Versuch 


co? 


dämpfung in Betracht kommenden Lage- und Maß-Quotienten 


Bild 21. Polanordnung I. Bild 22. Polanordnung Il. 


und Rechnung ermittelt. Auf die experimentelle Bestimmung der absoluten Größen 
dieser Faktoren wird verzichtet, da hierbei die Marerialkonstanten und die Streu- 
ungen der Felder unkontrollierbar auf die Ergebnisse einwirken, weshalb eine Ge- 
nauigkeit auch auf nur einige Prozente nicht mehr zu erwarten ist, wogegen sie in 
den Quotienten bei dafür zweckmäßig angestellten Versuchsbedingungen herausfallen. 


2. Beschreibung des Versuchsmodelles. 


Als Versuchsobjekt wurde ein Zähler mit einem Trieb-System nach Bild 20 
gebaut. Die in Betracht kommenden Abmessungen sind in den Bildern 2ı und 22 
für beide untersuchten Polanordnungen eingetragen. Wie aus den Bildern zu ersehen 
ist, wurde die Anordnung dadurch variiert, daß der Stromkern bei der zweiten 
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Stellung gegenüber der ersten nach innen geschoben wurde. Die nicht mit Maßen 
versehenen Rechtecke sind die eigentliche Pole. Die Maße beziehen sich auf die 
der Rechnung zugrunde gelegten Feldabmessungen, die der Streuung wegen größer 
als die Triebfeldpole angenommen wurden (s. z. B. Schmiedel l. c.). 


3. Ausführung und Auswertung der Messungen. 


Es wurde die Abhängigkeit der Scheibendrehzahl von der zu messenden Be- 
lastung für die beiden Stellungen des Stromeisens aufgenommen. Dabei blieben 
für beide Meßreihen gleich: die Scheibe, das Spannungsfeld nach Stärke und Lage, 
das Feld des Dauermagneten nach Stärke und Lage, die innere Verschiebung des 
Zählers (bis auf 2°, was aber hier zu vernachlässigen ist), die Phasenverschiebung 
der Belastung (cosp =l, d. h. induktionsfrei), die Wicklung des Stromeisens und 
der magnetische Widerstand des Stromflusses. 

Außerdem wurden für beide Meßreihen die Nennbelastungen gleich ange- 
nommen und die Triebmomente und damit die Werte von cı — durch passende 
Änderung von cj bei der zweiten Neßreihe — gleich eingestellt. Es war also: 

(a E- J) = (c: E. Ju 

oder, da E.J für beide Anordnungen gleich war: 

Cirt = Ciil 

Gı = CJI’ Cri 

Cılı == CJI’ Ci Il 
also: 

Gr _, cm 

Gun Cjr 

Die Änderung von cy ist bei der Konstruktion eines Zählers so zu erreichen, 
daß man die Windungszahl des Hauptstromkernes oder den magnetischen Wider- 
stand des Stromflusses ändert. Für den Versuch verfährt man, da die Windungs- 
zahl zu ändern sehr zeitraubend ist und außerdem auch nur eine stufenweise Ab- 
gleichung von cj zuläßt, und da die Änderung des magnetischen Widerstandes vom 
Stromfluß die Streuung der Anordnung beeinflußt, wie folgt: 

Man behält die Nennstromstärke (Belastungsstromstärke der Meßreihe I) für 
die zweite Meßreihe nur als Rechnungsgröße bei und stellt hier die Belastungs- 
stromstärken so ein, daß der Zähler bei der neuen Polanordnung (II) wieder das 
gleiche c, erreicht wie für die entsprechenden Punkte der vorhergehenden Meß- 


reihe. Damit wird n = dem Verhältnis der eingestellten Stromstärken für ent- 
Ju 


sprechende Belastungspunkte bei den beiden Polanordnungen: n 
Die Bestimmung der Gleichheit von cıı und cır ließe sich am einfachsten mit 

einem Dynamometer durch Messung der Triebmomente bestimmen. Genauer ist 

es jedoch, zum Vergleich der Werte von c, die Ankerdrehgeschwindigkeiten zu be- 

nutzen. Diese sind vorher so zu korrigieren, daß der durch die Stromdämpfung 

bewirkte Proportionalitätsfchler zwischen Triebmoment und Drehzahl herausfällt. 
Nach Gleichung (2) ist: 


an E-J-cosp 
c 1! r 
Ki + Ka Je 5, 
+ Kar) (cı )“ 
es sei nun: 
N Zahl der beobachteten Umdrehungen, die proportional der jeweils durch 
den Zähler gehenden Leistung gewählt wird. (Die Leistung ist für 


jeden Meßpunkt konstant gehalten); 
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t die Zeit, die für diese Umdrehungszahl gemessen wird; 
K, K, K, K}, K, die Proportionalitätskonstanten. 


Dann ist: | 
t 
N=K-E:J-cosp N. 
t C K-K, = Ks 
ee 2 2 
K K, +K, J (c 2 K-K, =K, 
= g a. C2 
t = K; + K, J> e (2a) 


(K, ist ein Maß für das Drehmoment ohne Stromdämpfung. Für J =0 wird: 
t = K, = to). 


m Zeit t mn Sek. 


10 


J 3J 4.7 


19 2 


Bild 23. 


J] bedeutet hier den Nennstrom (der eingestellte Belastungsstrom wird mit Jı 
bzw. Jıı bezeichnet). Trägt man für eine Polanordnung auf einer Abszissenachse J 
in quadratischem Maßstab und als zugehörige Ordinaten die Zeiten t in linearem 
Maßstab auf, so liegen die erhaltenen Punkte auf einer geraden Linie (Bild 23). 
Diese schneidet die Ordinatenachse in eineın Punkte t=t,, der unabhängig von 
dem Einfluß der Stromdämpfung ist (J=0). Hat man die Gerade für die Meß- 
reihe I gezeichnet, so muß demnach die Belastung für die Meßreihe II so eingestellt 
werden, daß die ihr entsprechende Gerade die Ordinatenachse im gleichen Punkt 
t = tọ schneidet wie die der Meßreihe I, damit die Bedingung cıı = cııı erfüllt ist. 


Es ist: 
' 
au _ CJI 
Cı 1 CJı 
und hier außerdem 
cr Bu Jı 


cu Jt 


Die Lage- und Maßfaktoren der Treibmomente beider Anordnungen verhalten 
sich demnach umgekehrt wie zwei einander entsprechend eingestellte Belastungs- 


ströme. Also: 


4 
C1 Il 


a1 


r 
Cı I 
ld 
Ca I 


d. h. z. B. für die Belastung 4J 
| NEE BEE: 
N A 
IBNEHEREEE 
TOXNET 
IBERNNEERE 
TEENS 
EFT 


Bild 25. 


l-u M- Faktor 


Su 
Q 


J. 


Jr’ 


_. 76 


65,4 
Mit den Bezeichnungen des Bildes 23 

ergibt sich aus Gleichung (2a) für zwei ent- 

sprechende Werte von tı und tıı 


= 1,16. 


a 
(cr’)? |ıı 


also z. B. für die Belastung 4J 


Cr 
ACC) _611— 28,5 _ 326 _ 


Ei 


| a 2 ee 
II 


(c1)? 


4. Berechnung der Lage- und Maßfaktoren. 


Die für das Triebmoment berechneten Lage- und Maßfaktoren wurden in 
Bild 24 abhängig von x mit dem Parameter y aufgetragen (die Integrationsgrenz- 


werte von x sind für beide Polanordnungen eingezeichnet). 


8, T. 
30 

x 

È 20 

X 

N 7, 

S TS 

a) 0 IN 


In Bild 25 sind die 
durch graphische Integration gewonnenen 
Mittelwerte dieser Kurven abhängig von 
y dargestellt. Daraus folgt durch noch- 
malige graphische Integration 


für Polanordnung I cı'ı = 3,03, 
II cıu = 3,55, 


29 39 


also 


[4 
Gl __ 
— = 


= 1,17 gegen den experimentell 
11 


gefundenen Wert 1,16. 
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Die berechneten Lage- und Maßfaktoren der Stromfeld-Bremsmomente sind 
abhängig von x mit dem Parameter y: 


für Polanordnung I und positive Werte von x in Bild 26a, 


5 7 I , negative , w X yo a 40b; 
5 ib I ,„ positive ,, yo X o ə 284; 
M S H, negative ,, X „ „p 28b, 


Bild 28. 


Die sich aus diesen Kurven durch Ausplanimetrieren ergebenden Mittelwerte 
sind abhängig von y: 


für Polanordnung I in Bild 27 und 


„ 7 I , „29 dargestellt. 
Es folgt durch nochmaliges Ausplanimetrieren dieser Kurven: 


Aus Bild 27 für Polanordnung I: cz ı zu 34,65, 


& 207.5 z Il: cz „ 36,25. 
30 
$ 
À 20 
N 
: 
10 
007 7 15 2 2,3’ 
Bild 29. 
Aus den Werten 
cI = 3,03, 
crn = 3,55, 
Cal =R 34,65, 
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folgt für das Verhältnis der Einflüsse der Stromdämpfungen: 


A 

a. 34,65 , 36, 2 a SI a 
| tr), T 3,038 3,552 2,88 

(c1)? 


gegen den experimentell gefundenen Wert von 1,33. 


Die Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten ist eine 
sehr befriedigende. Sie ist sogar wesentlich besser als erwartet wurde, was viel- 
leicht darauf zurückzuführen ist, daß die durch die Berücksichtigung der Streuung 
bedingte Annahme der Feldverbreiterung besonders günstig bemessen wurde. 


Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt: 

ı. Daß der Einfluß der Stromdämpfung auf die Zählerangaben im wesent- 
lichen durch die Abmessungen der Triebfelder und der Scheibe, sowie durch 
die Anordnung der Triebfelder zueinander und zum Scheibenrand be- 
dingt ist. 

2. Daß der durch die Stromdämpfung hervorgerufene Proportionalitätsfehler 
zwischen Soll- und Istwert der Zählerangaben dem Lage- und Maßfaktor 
der Stromdämpfung und gleichzeitig dem reziproken Wert vom Quadrate 
des Lage- und Maßfaktors für das Triebmoment proportional ist. 

3. Daß das Triebmoment bei nach Lage und Stärke beliebigen Triebfeld- 
anordnungen für unendliche oder kreisförmig begrenzte Scheiben zeitlich 
konstant ist. 

4. Daß Triebmoment, Bremsmoment und Einfluß der Stromdämpfung bei 
gleichgehaltenen Feldinduktionen, gleichgehaltener Scheibendicke und 
gleichgehaltenen Maßverhältnissen der vierten Potenz des Scheibendurch- 
messers proportional sind. 

Mit den Annahmen: 

I. Gleiche Leitfähigkeit in jedem Punkt der Scheibe, 

2. Gleichphasigkeit aller vom selben Fluß hervorgerufenen Scheibenstrom- 
fäden, 

3. kreisförmige Scheibe, 

4. zeitlich sinusförmiger Verlauf von Strömen und Feldern 


werden für eine nach Lage und Stärke beliebige Triebfeldanordnung die allgemeinen 
Integrale für Triebmoment und Bremsmoment angeschrieben. Die Integrationen über 
ein homogenes rechteckiges Feld werden durchgeführt und damit Ausdrücke ge- 
wonnen für die Lage- und Maßfaktoren von Trieb- und Bremsmoment zu jedem 
einzelnen Punkt der Scheibenfläche, die von diesem Feld durchdrungen wird. Durch 
zweimalige graphische Integration kann daraus dann der Lage- und Maßfaktor der 
ganzen Anordnung gefunden werden. 


Die Nachrechnung experimentell aufgenommener Werte zeigt, daß bei richtiger 
Annahme der durch die Streuung bewirkten Feldvergrößerungen die Genauigkeit 
der Rechnung zufriedenstellend ist. 


Abgeschlossen am 6. Februar 1926. 
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gebiete gemeinsam mit W. Blaschke, ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Hamburg, M. Born, ord. Professor der theoretischen Physik an der 
Universität Göttingen, C. Runge, ord. Professor der Mathematik an der Universität 
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Im Juli erschien: Band XXI: 
Einführung 
in die analytische Geometrie der Ebene 
und des Raumes 


Von 


A. Schoenflies 


ord. Professor der Mathematik an der Universität Frankfurt a. M. 


Mit 83 Textfiguren. 314 Seiten. 1925 
15 Reichsmark; in Leinen gebunden 16.50 Reichsmark 


“x 


Aus dem Inhalt: 


Einleitende Betrachtungen. Die Punktkoordinaten. Die Kurvengleichung. Allgemeine 
Formeln für Parallelkoordinaten. Die gerade Linie. Linienkoordinaten und Dualität. 
Doppelverhältnis und projektive Beziehung. Homogene Koordinaten. Der Kreis. Ellipse, 
Hyperbel, Parabel. Die allgemeine Gleichung zweiten Grades. Kollineare und reziproke 
Verwandtschaft. Räumliche Punktkoordinaten. Allgemeine Formeln und Sätze für räum- 
liche Parallelkoordinaten. Ebene und Gerade in Punktkoordinaten. Die räumliche 
Dualität. Die Flächen der zweiten Ordnung. Anhang. Sachverzeichnis. 

2 *. 
J 


r Aus dem Vorwort: 


wischen schulmäßiger und höherer Betrachtung besteht in der analytischen 
Gegmetrie vielleicht ein stärkerer Gegensatz als in irgend einem anderen Gebiet der 
thematik. Seine Überwindung sollte man den Studierenden möglichst erleichtern; 
besten so, daß sie selbst die Wandlung ihrer Denkweise innerlich mitschaffend voll- 
hen. Dem habe ich Rechnung zu tragen gesucht. Die mir bekannten neueren Lehr- 
icher verfahren freilich zumeist etwas anders. Die projektive Denkweise beherrscht für 
tie von vornherein und in einheitlicher Darstellung den Aufbau; was zugleich den 
aldigsten Gebrauch homogener Koordinaten mitsich bringt. Die methodische Konsequenz 
ieses Verfahrens kann nicht bestritten werden. Für das vorliegende Lehrbuch ist jedoch 
außer den gebieterischen Forderungen der Wissenschaft auch die Rücksicht auf die eben- 
falls gebieterischen Bedürfnisse des Lernenden bestimmend gewesen. Dies gilt insbesondere 
auch von der Anordnung des Stoffes. Ich hielt es für richtig, die sachlichen und metho- 
dischen Grundgedanken dem Studierenden zunächst in der inhomogenen analytischen 
} Sprache zu vermitteln, die er mitzubringen pflegt... | 
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versehen von Fr. Seyfarth f AR 

| Mit 125 Abbildungen. 333 Seiten. 1924 AR. ie; 
15 Reichsmark; in Leinen gebunden 16.50 Reichsmark 
* DE. et N 

l i . Ay 3 

Aus dem Inhalt: Be. 
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Dritte Auflage »- In drei Bänden 


Zweiter Band 
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Mit 157 Abbildungen. 314 Seiten. 1925 
15 Reichsmark ; in Leinen gebunden 16.50 Reichsmark 
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Aus dem Inhalt: 
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. Klassifikation der räumlichen Elementargebilde nach ihrem Verhalten bei recht- 


winkligen Koordinatentransformationen 
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. Affine Transformationen 

. Projektive Transformationen 

. Höhere Punkttransformationen 
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Dritter Teil: Systematik und Grundlegung der Geometrie 
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INT irh: Band XVIII: 


Relativitätstheorie 
in mathematischer Behandlung 


Von z 


A. S. Eddington 


. M. A., M. Sc., F. R. S., Plumian Professor of Astronomy and experimental Philosophy in the University of Cambridge 
Autorisierte, mit Zusätzen und Erläuterungen versehene Übersetzung von 


Dr. Alexander Ostrowski und Professor Dr. Harry Schmidt 
Privatdozent an der Universität Göttingen Dozent am Friedrichs-Polytechnikum, Cöthen 


mit einem Anhang 


Eddingtons Theorie und Hamiltonsches Prinzip 


von 


Albert Einstein 


391 Seiten. 1925 
18 Reichsmark; in Leinen gebunden 19.50 Reichsmark 
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Aus dem Inhalt: 

Einleitung. Elemente der Theorie. Der Tensorkalkül. Das Gravitationsgesetz. Rela- 
tivistische Mechanik. Die Krümmung des raumzeitlichen Kontinuums. Elektrizität. Die 
Weltgeometrie. ı. Teil: Die Weylsche Theorie. II. Teil: Die verallgemeinerte Theorie. 
Note: Die neue Einsteinsche Theorie. Anhang von Albert Einstein: Eddingtons Theorie 
und Hamiltonsches Prinzip. Sachverzeichnis. 


“x 


| Aus dem Vorwort der Übersetzer: 

„... Die Übersetzung wurde ursprünglich nach der ersten englischen Auflage ausge- 
führt, doch wurden uns dank der Liebenswürdigkeit von Herrn Eddington die Zusätze zur 
zweiten englischen Auflage noch rechtzeitig zur Verfügung gestellt, so daß die endgültige 
Fassung der deutschen Ausgabe den gesamten Inhalt der zweiten englischen Auflage 
umfaßt. Wir haben dabei im Einverständnis mit Herrn Eddington die in der zweiten 
Ausgabe des Originals hinzugekommenen Noten direkt in die Darstellung des Textes ein- 
gearbeitet, bis auf die Note über die neue Einsteinsche Theorie, die an den Schluß des 
Werkes gesetzt wurde. Obgleich eine ursprünglich im Anschluß an die erste Ausgabe des 
Originals verfaßte Darstellung der neuen Einsteinschen Untersuchungen aus der Hand 
von Herrn Einstein die vorliegende Ausgabe schmückt, haben wir uns schließlich doch 
entschlossen, auch die diesbezügliche Note von Herrn Eddington aufzunehmen, um keine 
Teile der englischen Ausgabe wegzulassen. 

Ferner enthält diese Ausgabe, über den Inhalt der zweiten englischen Ausgabe hinaus, 
zahlreiche in den Text eingearbeitete Zusätze und Ergänzungen, die uns Herr Eddington 
für die deutsche Ausgabe zur Verfügung gestellt hat, so daß wir für unsere Ausgabe wohl 
auch neben dem englischen Original selbständiges Interesse beanspruchen können...” 
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Analytische Dynamik 
der Punkte und starren Körper 


Mit einer Einführung in das Dreikörperproblem 
und mit zahlreichen Übungsaufgaben 
Von 


E. T. Whittaker 


Professor der Mathematik an der Universität Edinburgh 


Nach der zweiten Auflage übersetzt von Dr. F. und K. Mittelsten Scheid 
in Marburg a. d. Lahn 


474 Seiten. 1924. sı Reichsmark; in Leinen gebunden 22.50 Reichsmark 
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Aus dem Inhalt: 
Einleitendes aus der Kinematik. Die Bewegungsgleichungen. Integrationsprinzipien. Die 
lösbaren Probleme der Punktdynamik. Das dynamische Verhalten starrer Körper. Die 
lösbaren Probleme der Dynamik starrer Körper. Theorie der Schwingungen. Nicht- 
holonome Systeme. Systeme mit Energiezerstreuung. Die Prinzipien der kleinsten Wir- 
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Allgemeine Theorie der Bahnkurven. Integration durch trigonometrische Reihen. 


x* 


Band XII: 
Vorlesungen 
über Differenzenrechnung 


Von 


N. E. Nörlund 


ord. Professor der Mathematik an der Universität Kopenhagen 


Mit 54 Textfiguren 560 Seiten. 1924 
24 Reichsmark; in Leinen gebunden 25.20 Reichsmark 


* 


Aus dem Inhalt: | 
Grundbegriffe. Die Bernoullischen und Eulerschen Polynome: Die Summe einer 
gegebenen Funktion. Die Hauptlösungen im komplexen Gebiet. Die Gammafunktion 
und verwandte Funktionen. ’Die höheren Bernoullischen und Eulerschen Polynome. 
Mehrfache Summen. Interpolationsreihen. Fakultätenreihen. Allgemeines über homo- 
gene lineare Differenzengleichungen. Homogene lineare Differenzengleichungen mit 
rationalen Koeffizienten. Homogene lineare Differenzengleichungen, deren Koeffizienten 


‚ sich mit Hilfe von Fakultätenreihen ausdrücken lassen. Die Untersuchungen von Birkhoff. 


Vollständige lineare Differenzengleichungen. Reziproke Differenzen und Kettenbrüche. 
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Band XIX: 


Aufgaben 
und Lehrsätze aus der Analysis 


Von 


G. Pólya und G. Szegö 


Tit. Professor Privatdozent 
an der Eidgen. Technischen Hochschule Zürich an der Friedrich-Wilhelms-Universität Berlin 


Erster Band: 


Reihen 
Integralrechnung. Funktionentheorie 


354 Seiten. 1925 
15 Reichsmark; in Leinen gebunden 16.50 Reichsmark 


* 
| 


Aus dem Inhaltsverzeichnis : 
Unendliche Reihen und Folgen. Das Rechnen mit Potenzreihen. Reihentransformationen 
Ein Satz von Cesàro. Die Struktur reeller Folgen und Reihen. Vermischte Aufgaben. — Integral- 
rechnung. Das Integral als Grenzwert von Rechtecksummen. Ungleichungen. Einiges über reelle 
Funktionen. Verschiedene Arten der Gleichverteilung. Funktionen großer Zahlen. — Funktionen 
einerkomplexen Veränderlichen. Allgemeiner Teil. Komplexe Zahlen und Zahlen- 
folgen. Abbildungen und Vektorfelder. Geometrisches über den Funktionsverlauf. Cauchyscher 
Integralsatz. Prinzip vom Argument. Folgen analytischer Funktionen. Das Prinzip vom Maximum. — 


Namenverzeichnis. 
* 


Band XX: 


Zweiter Band: 


Funktionentheorie. Nullstellen. Polynome. 
Determinanten. Zahlentheorie 


417 Seiten. 1925 
ı8 Reichsmark; in Leinen gebunden 19.50 Reichsmark 


* 


Aus dem Inhaltsverzeichnis : 

Funktionen einer komplexen Veränderlichen. Spezieller Teil. Maximalglied und 
Zentralindex, Maximalbetrag und Nullstellenanzahl. Schlichte Abbildungen. Vermischte Aufgaben. 
Die Lage der Nullstellen. Der Satz von Rolle und die Regel von Descartes. Geometrisches 
über die Nullstellen von Polynomen. Vermischte Aufgaben. — Polynome und trigono- 
metrische Polynome. — Determinanten und quadratische Formen. — Zahlen- 
theorie. Zahlentheoretische Funktionen. Ganzzahlige Polynome und ganzwertige Funktionen. 
Zahlentheoretisches über Potenzreihen. Einiges über algebraische ganze Zahlen. Vermischte Auf- 
gaben. — Anhang. Einige geometrische Aufgaben. — Namenverzeichnis zum 
II. Band. — Sachverzeichnis zu beiden Bänden. — Berichtigungen. 
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Band III: 


Vorlesungen 
über allgemeine Funktionentheorie 
und elliptische Funktionen 


Von 


Adolf Hurwitz 


weil. ord. Prof. der Mathematik am Eidgenössischen Polytechnikum Zürich 


Herausgegeben und ergänzt durch einen Abschnitt über 


Geometrische Funktionentheorie 
Von 


R. Courant 
ord. Prof. der Mathematik an der Universität Göttingen 


Zweite, vollständig umgearbeitete und vermehrte Auflage 
Mit 128 Textfiguren. 508 Seiten. 1925 
23.40 Reichsmark; in Leinen gebunden 25 Reichsmark 


%* 


i Soeben erschien: Band IV: 
“| Die mathematischen Hilfsmittel 
des Physikers 


Von 
Dr. Erwin Madelung 


ord. Professor der theoret. Physik an der Universität Frankfurt a. M. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 20 Textfiguren. 298 Seiten. 19325 


13.50 Reichsmark ; in Leinen gebunden ı5 Reichsmark 


%* 


Aus dem Inhaltsverzeichnis: 


Einleitung. Erster Abschnitt: Algebra. Zweiter Abschnitt: Differential- und 
Integralrechnung. Dritter Abschnitt: Reihen. Vierter Abschnitt: Funktionen. 

Z Fünfter Abschnitt: Transformationen. Sechster Abschnitt: Differential- 
= gleichungen. + Siebenter Abschnitt: Lineare Integralgleichungen. Achter 
Abschnitt: Variationsrechnung. Neunter Abschnitt: Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Zehnter Abschnitt: Vektoranalysis. Elfter Abschnitt: Mechanik. 
Zwölfter Abschnitt: Elektrizitätslehre. Dreizehnter Abschnitt: Relativitäts- 
theorie. Vierzehnter Abschnitt: Thermodynamik. Anhang. Quantentheorie. 
Einige physikalische Anwendungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
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Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften 


Früher erschienen : Band I: 


Vorlesungen über Differentialgeometrie und geometrische Grundlagen 
von Einsteins Relativitätstheorie von W. Blaschke, ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Hamburg. 

I. Elementare Differentialgeometrie. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 
einem Anhang von Kurt Reidemeister, Professor der Mathematik an der Universität 
Wien. Mit 40 Textfiguren. 254 Seiten. 1924. 
11 Reichsmark; in Leinen gebunden ı2 Reichsmark 
* 


Band II: 


Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen. Von Dr. 


K.Knopp, ord. Professor der Mathematik an der Universität Königsberg. Zweite, 
erweiterte Auflage. Mit ı2 Textfiguren. 536 Seiten. 1924. 
27 Reichsmark; in Leinen gebunden 28 Reichsmark 


* 
Band V: 


Die Theorie der Gruppen von endlicher Ordnung. Mit Anwen- 


dungen auf algebraische Zahlen und Gleichungen sowie auf die Kristallographie. 
Von A. Speiser, ord. Professor der Mathematik an der Universität Zürich. 


202 Seiten. 1923. 7 Reichsmark 
* 


Band VI: 


Theorie der Differentialgleichungen. Vorlesungen aus dem Gesamt- 


gebiet der gewöhnlichen und der partiellen Differentialgleichungen. VonL.Bieber- 

bach, o. ö. Professor der Mathematik an der Friedrich-Wilhelms-Universität Berlin. 

Mit 19 Textfiguren. 327 Seiten. 1923. In Leinen gebunden ı2 Reichsmark 
* 


Band VII: 
Vorlesungen über Differentialgeometrie und geometrische Grundlagen 
von Einsteins Relativitätstheorie. Von W. Blaschke, ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Hamburg. | 


U. Affine Differentialgeometrie. Bearbeitet von Kurt Reidemeister, 
Professor der Mathematik an der Universität Wien. Erste und zweite Auflage. 
Mit 40 Textfiguren. 268 Seiten. 1923. | 

8.50 Reichsmark; in Leinen gebunden 10 Reichsmark 


* . 
Band VII: 


Vorlesungen über Topologie. Von B.von Kerékjártó. I. Flächentopolögie. 


Mit 60 Textfiguren. 277 Seiten. 1923. 
11.50 Reichsmark; in Leinen gebunden ı3 Reichsmark 


* P 
Band IX: 
Einleitung in die Mengenlehre. Eine elementare Einführung in das Reich 


des Unendlichgroßen. Von A. Fraenkel, a. o. Professor an der Universität 


Marburg. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 13 Textfiguren. 259 Seiten. 1923. 
10.80 Reichsmark 
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Band X: 
Der Ricci-Kalkül. Eine Einführung in die neueren Methoden und Probleme 


' und geometris G- 
der mehrdimensionalen Differentialgeometrie. Von J. A. Schouten, ord. Professor 


:e, ord. Professor ¿x `: 
der Mathematik an der Technischen Hochschule Delft in Holland. Mit 7 Text- 
ie ee figuren. 321 Seiten. 1924. 15 Reichsmark; in Leinen gebunden 16.20 Reichsmark 
vlathematik an dei: g 
Band XI: 


nen gebunden uk} Vorlesungen über numerisches Rechnen. Von C. Runge, ord. Pro- 


fessor der Mathematik an der Universität Göttingen, und H. König, ord. Professor 
der Mathematik an der Bergakademie Clausthal. Mit 13 Abbildungen. 379 Seiten. 


-hen Reihen : 1924. 16.50 a in Leinen gebunden 17.70 Reichsmark 
iversität Könige © 
aa Band XII: 


1024. ; i 
nen gebuda3&1 Methoden der mathematischen Physik. Von R. Courant, ord. Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Göttingen, und D. Hilbert, Geh. Reg.-Rat, 
ord. Professor der Mathematik an der Universität Göttingen. Erster Band. Mit 


39 Abbildungen. 463 Seiten. 1924. 


er Ordnung i 22.50 Reichsmark; in Leinen gebunden 24 Reichsmark 
owie auf die ir: * 
a 
an der lu „Li: Im Rahmen der Sammlung wird ferner die Herausgabe der folgenden teilweise früher 


als Autographien veröffentlichten Vorlesungen von Felix Klein vorbereitet: 
Einleitung in die nichteuklidische Geometrie. Bearbeitet von W.Rosemann. 
Jesungen ats je ee eometrie. Einführung in die Linien-Geometrie. Bearbeitet von W.Blaschke- 

or a ambur 

‚zleichunge®. 2 7. Über die A E N Funktion. Lineare Differential-Gleichungen. Rie- 
mann’sche Flächen. Bearbeitet von W. Wirtinger- Wien 

Zahlentheorie. Bearbeitet von E. Bessel-Hagen -Göttingen 

Ausgewählte Kapitel aus der Geschichte der Mathematik im 19. Jahrhundert. 
Bearbeitet von E. Bessel-Hagen und R. Courant- Göttingen 


Ferner befinden sich in Vorbereitung: 
Topologie. II. Band. Von Privatdozent Dr. B. v. Kerékjártó 
Methoden der mathematischen Physik. II. Band. Von R. Courant-Göttingen 
und D. Hilbert- Göttingen 
Die Praxis der konformen Abbildung. Von Professor E. Trefftz- Dresden 
Die Grundlegung dêr Mathematik. Von Professoren Geh. Reg.-Rat D. Hilbert- 
en ge | Göttingen und P. Bernays-Göttingen. 
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Differential-Geometrie. III. und IV. Band. Von Professor W. B la sch k e-Hamburg 
Versicherungsmathematik. Von Professor P. E. Böhmer- Dresden 
Variationsrechnung und ihre Anwendung auf F ragen der Physik und Technik. 
p Von Professor P. Funk -Prag 

gebund®® N | Vorlesungen über Hydrodynamik. Von Professor L. Lichtenstein-Leipzig 


r> 
Br 
hm 1 E 


= Algebra. Von Privatdozent Dr. E. Artin-Hamburg 
+ Vorlesungen über Zahlentheorie. Von Professor H. H asse- Halle und K. Hensel- 
. fareti À Marburg 
‚re Bit Be Vorlesungen über "höhere Geometrie. Von Professor H. Hasse-Halle und 
ofen Ar K. Hensel-Marburg 
Kaufe a 


x 
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Carl Friedrich Gauß’ Werke „4 


‚« 


Herausgegeben von der 


Gesellschaft der Wissenschaften zuGöttingen 


Bisher sind erschienen: N b. k 
Band 1: Disquisitiones ONORE arian nekre oir O Aa 48.— 

„ Il: Höhere Arithmetik ...... ONE ECETTEL RTOS ETEESI TO ERT TITIES 53.— 

w Di AD ee eins 50.— 

„ IV: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Geometrie ......-znr0cs0n0n0n. ERLITTEN 50.— 

u». Vr Matbemstsche PBE: one rianrdn 64.— 

» VI: Astronomische Abhandlungen und Aufsätze ..........osossosesossocseseee. 69.— 

„ VII: Theoria motus und theoretisch-astronomischer Nachlaß (Parabolische Bewegung, 
Störungen der Ceres und der Pallas, Theorie des Mondes) .......zsersoccnn.. 65.— 

„VIII: Arithmetik, Analysis, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Geometrie (Nachträge zu 
Bd + rn a ae nun 46.— 

„ IX: Geodäsie (Fortsetzung von Band a A ME EEE EEL ALA EE TEI CENETA TOT 53.— 

„ X: Abteilung ı: Nachlaß und Briefwechsel zur reinen Mathematik (Nachträge zu 
Dond FIV und TED S arean E aA 59.— 

» X: Abteilung 2: Aufsätze über Gauß’ wissenschaftliche Tätigkeit auf den Gebieten 
der reinen Mathematik. 1. und 5. Abhandlung .....sssisssecosseoss Geheftet 17.— 

w ur Abteilung 3: 4. And aaien aan Geheftet 12.50 

„ XI: Abteilung ı: Nachlaß und Briefwechsel zur Physik, Astronomie und Chronologie. 

Unia Gar Friseur a a Fr EE ATAA 

„ XI: Abteilung 2: Aufsätze über Gauß’ wissenschaftliche Tätigkeit auf den Gebieten 
der angewandten Mathematik: 1. Abhandlung ......c.zccssurenn0n. Geheftet ı7.— 
Die Bände X, und XI, bestehen aus einzelnen Aufsätzen (Essays), die besonders paginiert sind 
und in der Reihenfolge ihrer Fertigstellung auch gesondert ausgegeben werden. Mit dem letzten 
Aufsatz eines jeden Bandes wird Titelblatt und Inhaltsverzeichnis geliefert. 

„ XII: Biographisches nebst einem Generalregister. In Vorbereitung ...... re 
Nachtrag sum 1. Abdruck des Dindos DH „u... 055 e e 5.80 
Nachbildung des Tagebuches v, G. F. Gauß .......scsoenecuoncncnee Geheftet 1.20 

* 


Materialien für eine wissenschaftliche Biographie von Gaub 


Gesammelt von F. Klein, M. Brendel und L. Schlesinger 


Heft I: Über Gauß’ zahlentheoret. Arbeiten. Von P. Bachmann. 57 Seiten. 1911 ..... 
Heft II und III: G. F. Gauß’ Fragmente zur Theorie des arithmetisch-geometrischen Mittels 
aus den Jahren 1797—1799. Über Gauß’ Arbeiten zur Funktionentheorie. Von 


ks SEHnlesTäzer. 136 Na Ti a un 
Heft IV und V: C. F. Gauß als Zahlenrechner. Von A. Galle. C.F. Gauß als Geometer. 
Von BR: STEEL: Ib Seiten; 168 su a area 
Heft VI: Die Wechselwirkung zwischen Zahlenrechnen und Zahlentheorie bei C. F. Gauß. 
Von Ph. Maennchen. zı Seiten. 1918 ..... IE E 
Heft VII: Über die astronomischen Arbeiten von Gauß. I. Abschnitt: Thsoretische 
Astronomie. Von M. Brendel. iio Seiten. 1919 .....zceossonneenenennennennnee 


Heft VIII: Zahlbegriff und Algebra bei Gauß. Von A. Fraenkel. Mit einem Anhang 
von A. Ostrowski: Zum ersten und vierten Gaußschen Beweise des Fundamentalsatzes 
dur Algehin. Go Sellen: 1080 sc er re en 


Gauß, Carl Friedrich, Allgemeine Untersuchungen über die unend- 


liche Reihe. :+- 


; x-usw. Mit Einschluß der nachgelassenen Fortsetzung aus dem 


Lateinischen übersetzt von Dr. Heinrich Simon. 93 Seiten. 1888. z Reichsmark 
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Felix Klein 


Gesammelte 
mathematische Abhandlungen 


(Von F. Klein mit ergänzenden Zusätzen versehen) 


In drei Bänden 


Jee æ e e a 


Band I: 
Liniengeometrie 
Grundlegung der Geometrie — Zum Erlanger Programm 


Herausgegeben von 


Dr. Robert Fricke und Dr. Alexander Ostrowski 
ord. Professor der Mathematik Privatdozent 
an der Technischen Hochschule Braunschweig an der Universität Göttingen 


Mit einem Bildnis. 624 Seiten. 1921. Unveränderter Neudruck 1925. 30 Reichsmark 


Band II: 
Anschauliche Geometrie 
Substitutionsgruppen und Gleichungstheorie 
Zur mathematischen Physik 


Herausgegeben von 


Dr. Robert Fricke und Dr. Hermann Vermeil 


ord. Professor der Mathematik Köln 
an der Technischen Hochschule Braunschweig 


Mit ı85 Textfiguren. 720 Seiten. 1922 
Unveränderter Neudruck 1925. 35 Reichsmark 


Band III: 


Elliptische Funktionen, insbesondere Modulfunktionen, 
hyperelliptische und Abelsche Funktionen, 
Riemannsche Funktionentheorie und automorphe 
Funktionen 
Anhang: Verschiedene Verzeichnisse 


Herausgegeben von 

Dr. Robert Fricke, Dr. Hermann Vermeil und Dr. E. Bessel-Hagen 

1. d. Technischen Hochschule Braunschweig 7 an der Univeratat Göningon 
Mit 138 Textfiguren. 783 und 36 Seiten. 1923 


zo Reichsmark 


Felix Klein, Elementarmathematik s. Seite 4 und 5. 


15 
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Das Atom und die Bohrsche. Theorie seines Baues. Gemeinver- 
ständlich dargestellt von H. A. Kramers, Dozent am Institut für theoretische 
Physik der Universität Kopenhagen und Helge Holst, Bibliothekar an der 
königl. Technischen Hochschule Kopenhagen. Deutsch von F. Arndt, Professor 
an der Universität Breslau. Mit 35 Abbildungen, ı Bildnis und ı farbigen Tafel. 
199 Seiten. 1925. 7.50 Reichsmark; in Leinen gebunden 8.70 Reichsmark 


x 


Probleme der Astronomie. Festschrift für Hugo von Seeliger. Dem Forscher 
und Lehrer zum fünfundsiebzigsten Geburtstage. Unter Mitarbeit zahlreicher Fach- 
gelehrter herausgegeben von Professor Dr. Hans Kienle, Göttingen. Mit 58 Abbil- 
dungen, ı Bildnis und 3 Tafeln. 479 Seiten. 1924. 45 Reichsmark 


* 


Die Hauptprobleme der modernen Astronomie. Versuch einer ge- 
meinverständlichen Einführung in die Astronomie der Gegenwart. Von Professor 
Dr. Elis Strömgren, Direktor des Observatoriums der Universität Kopenhagen. 
Aus dem Schwedischen übersetzt und in einigen Punkten ergänzt von W. E. Bern- 
heimer. Mit 3ı Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. ıı2 Seiten. 1925. 


Pa 4.80 Reichsmark 


Die mathematische Methode. Logisch erkenntnistheoretische Untersu- 
chungen im Gebiete der Mathematik, Mechanik und Physik. Von O. Hölder, 
o. Professor an der Universität Leipzig. Mit 235 Abbildungen. 573 Seiten. 
1924. 26.40 Reichsmark 

x 


B. Riemann: Über die Hypothesen, welche der Geometrie 


zu Grunde liegen. Neu herausgegeben und erläutert von H. Weyl 


Dritte Auflage. 54 Seiten. 1923. 2 Reichsmark 
, * 


Raum — Zeit — Materie. Vorlesungen über allgemeine Relativitätstheorie. 
Von Hermann Weyl, Professor der Mathematik an der Universität Zürich. 


Fünfte, umgearbeitete Auflage. Mit 23 Textfiguren. 346 Seiten. 1923. 


* 10 Reichsmark 


Die Relativitätstheorie Einsteins und ihre physikalischen 
Grundlagen. Elementar dargestellt von Max Born, o. Professor, Direktor des 
Instituts für theoretische Physik der Universität ii Dritte, verbesserte Auflage. 
Mit 135 Textabbildungen. 280 Seiten. 1922. 

DritterBand der Naturwissenschaftlichen Monographien und Lehrbücher. Heraus- 
gegeben von der Schriftleitung der „Naturwissenschaften”“. 
Gebunden 10 Reichsmark 


(Die Bezieher der „Naturunssenschaften“ erhalten die Bände dieser Sammlung zu einem gegenüber dem 
Ladenpreis um 10% ermäßigten Vorzugspreise.) 
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Struktur der Materie 


in Einzeldarstellungen 


Herausgegeben von 


M.Born und J. Franck 


Direktor des Instituts für theoretische Direktor des zweiten physikalischen 
Physik der Universität Göttingen Instituts der Universität Göttingen 
x 


Aus dem Geleitwort: 


„Der Plan unserer Sammlung ‚Struktur der Materie‘, für die wir die Mitarbeit vieler 
befreundeter Fachgenossen gewonnen haben, ist aus dem Wunsch entstanden, das 
gesamte Gebiet der Atomphysik dargestellt zu sehen. Da jeder Autor von den in 
Frage kommenden anderen Teilen der Sammlung Kenntnis nimmt, so hoffen wir, daß 
unter Wahrung der Selbständigkeit jedes einzelnen Bandes doch ein Zusammenhang 
entsteht, bei dem zu starke Überschneidungen und überflüssige Wiederholungen ver- 
mieden werden. Die geistige Einheit läßt sich allerdings durch redaktionelle Vor- 
schriften nicht gewährleisten. Engste Verbindung zwischen Erfahrung und Theorie, im 
Geiste von Bohrs grundlegenden Arbeiten, scheint uns die Vorbedingung des Gelingens.“ 
+ 


x* 


Im Januar 1925 erschienen: 
Band I: 


Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. Von 
Dr. E. Back-Tübingen und Professor Dr. A. Landé-Tübingen. Mit 25 Text- 
abbildungen und 2 Tafeln. 225 Seiten. l 

14.40 Reichsmark; in Leinen gebunden 15.90 Reichsmark 


Band II: 


Vorlesungen über Atommechanik. ı. Band. Von Professor Dr. M. Born- 


Göttingen. Mit 43 Abbildungen. 368 Seiten. 
i 15 Reichsmark; in Leinen gebunden 16.50 Reichsmark 


* 


Weiter werden in dieser Sammlung erscheinen: 


Anregung von Spektrallinien durch Stöße. Von Professor Dr. J. Franck-Göttingen. 

Strahlungsmessungen. Von Professor Dr. W. Gerlach-Tübingen. 

Graphische Darstellung der Spektren. Von Privatdozent Dr. W. Grotrian-Potsdam und Geheim- 
rat Professor Dr. Rung e- Göttingen. 

Lichtelektrizität. Von Privatdozent Dr. B. Gudden- Göttingen. 

Die Bedeutung der Radioaktivität für die verschiedenen Gebiete der Naturwissenschaften. 
Von Professor Dr. O. Hahn- Berlin. 

Atombau und chemische Kräfte. Von Professor Dr. W. Kossel- Kiel. 

Bandenspektra. Von Professor Dr. A. Kratzer- Münster. 

Starkeffekt. Von Professor Dr. R. Ladenburg-Berlin. 

Kern-Physik. Von Professor Dr. Lise Meitner- Berlin. Er 

Kristallstruktur. Von Professor Dr. P. Ni ggli- Zürich und Professor Dr. P. Scherrer-Zürich. 

Periodisches System uud Isotopie. Von Professor Dr. F. Paneth-Berlin 

Das ultrarote Spektrum. Von Professor Dr. C. Schaefer- Marburg. 

Vakuumspektroskopie. Von Dr. Herta Sponer- Göttingen. 
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Mathematische Annalen i | 


Begründet 1868 durch 
Alfred Glebsch und Carl Neumann 
Fortgeführt durch Felix Klein 


Unter Mitwirkung von 


Ludwig Bieberbach, Harald Bohr, L. E. J. Brouwer, Richard Courant, Walther v. D3 
Otto Hölder, Theodor v. Kármán, Arnold Sommerfeld 


Gegenwärtig herausgegeben von 


David Hilbert Albert Einstein 


Göttingen Berlin t, : d 
0. Blumenthal Constantin Carathéodory ; 
Aachen München 4 


Erscheinen in zwanglosen Heften, von denen fünf einen Band bilden 
Bisher sind erschienen Band 1—94. Preis des Bandes 68 Reichsmark 


Jährlich erscheinen ı bis 2 Bände 
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Herausgegeben von 


L. Liehtenstein 


Leipzig 


Wissenschaftlicher Beirat: | y 


W. Blaschke, L. Fejér, E. Hecke, G. Herglotz, A. Kneser, E. Landau, O. Ẹ 
F. Schur, E. Study, H. Weyl 


Erscheint in zwanglosen Heften, deren fünf in einem Band vereinigt werden K 
Bisher sind erschienen Band 1—23. Preis des Bandes 68 Reichsmark 


Jährlich erscheinen ı bis 2 Bände 


Pa 


16 


169. 10. 25. 450 


Bd. XV. 6. Heft. Archiv für Elektrotechnik 


— we m N TU 2 I oo m — 1.100000 71.0730 aM 


Verlagv eh ER A a ee 


Bibliothek des Radio-Amateurs 


Herausgegeben von a Dr. . Eugen Nesper 


mer man ren ae ni rem mm a, nn na m m A a. 


. Band: Meßtechnik für Radio-Amateure. Von Dr. Eugen Nesper. Dritte Auflage. 


56 Seiten mit 48 Textabbildungen. 1925. 0.90 R.M. 


. Band: Die physikalischen Grundlagen der RadiotechniH. Von Dr. Wilh. Spreen. Dritte, 


verbesserte und vermehrte Auflage. 163 Seiten mit 127 Textabbildungen. 1925. 2.70 R.M. 


. Band: S$chaltungsbuch für Radio-Amateure. Von Karl Treyse. Neudruck der zweiten 


vervollständigten Aufl. (19.—23. Tausend.) 60 Seiten mit 141 Textabb. 1925. 1.20 R.M. 


. Band: Die Röhre und ihre Anwendung. Von Hellmuth C. Riepka. Dritte, vermehrte 
Auflage. 202 Seiten mit 242 Abbildungen. Erscheint im Februar 1926. Etwa 6.— R.M. 
. Band: Praktischer Rahmen- Empfang. Von Ing. Max Baumgart. Zweite, vermehrte 
und verbesserte Auflage. 82 Seiten mit 51 Textabbildungen. 1925. 1.80 R.M. 
. Band: Stromquellen für den Röhrenempfang (Batterien und Akkumulatoren). Von 
Dr. Wilhelm Spreen. 76 Seiten mit 61 Textabbildungen. 1924. 1.50 R.-M. 


. Band: Wie baue ich einen einfachen Deteltor- Empfänger? Von Dr. Eugen Nesper. 


Zweite Aufl. 60 Seiten mit 30 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. 1925. 1.35 R.M. 


. Band: Nomographische Tafeln für den Gebrauch in der RadiotechniK. Von Dr. Lud- 


wig Bergmann. Zweite, vermehrte Auflage. 94 Seiten mit 53 Textabbildungen und 
zwei Tafeln. 1926. 2.70 R.M. 


. Band: Der Neutrodyne- Empfänger. Von 0. Schöpflin und Carl Eichelberger. Zweite 


Auflage des Buches „Der Neutrodyne-Empfänger“ von Dr. Rosa Horsky. Erscheint im April 1926. 


. Band: Wie lernt man morsen? Von Studienrat Julius Albrecht. Zweite Auflage. 


44 Seiten mit 7 Textabbildungen. 1925. 1.35 R.M. 


. Band: Der Niederfrequenz- Verstärker. Von ing. O0. Kappelmayer. Zweite, ver- 


besserte Auflage. 113 Seiten mit 57 Textabbildungen. 1925. 1.80 R.M. 


. Band: Formeln und Tabellen aus dem Gebiete der Funktechnik. Von Dr. Wilhelm 


Spreen. 80 Seiten mit 34 Textabbildungen. 1925. 1.65 R.M. 
. Band: Wie baue ich einen einfachen Röhren-Empfänger? Von Karl Treyse. 55 Seiten 
mit 28 Textabbildungen. 1925. 1.35 R.M. 
. Band: Die Telephonie - Sender. Von Dr. P. Lertes. Erscheint 1926. 


. Band: Innen-Antenne und Rahmen-Antenne. Von Dipl.-Ing. Friedrich Dietsche. 


67 Seiten mit 25 Textabbildungen. 1925. 1.35 R.M. 


. Band: Baumaterialien für Radio-Amateure. Von Felix Cremers. 102 Seiten mit 


10 Textabbildungen. 1925. . 1.80 R.M. 


. Band: Refler- Empfänger. Von Ing. radio Paul Adorján. 61 Seiten mit 60 Textab- 


bildungen. 1925. 2.10 R.M. 
. Band: Fehlerbuch des Radio- Amateurs. Von Ingenieur Siegmund Strauß. a EA 
mit 75 Textabbildungen. 1925. 0 R.M. 

. Band: Rufzeichen- Liste für Radio-Amateure. Von Erwin Meißner. 139 a 
3.— 

. Band: Lautsprecher. Von Dr. Eugen Nesper. 145 Seiten mit 159 Textabbildungen. 
1925. 3.30 R.M., geb. 4.20 R.M. 


. Band: Funlitechnische Aufgaben und Zahlenbeispiele.. Von Dr.-Ing. Karl Mühl- 


brett. 97 Seiten mit 46 Textabbildungen und einer Tafel. 1925. 2.10 R.M. 


‚Band: Ladevorrichtungen und Regenerier- Einrichtungen der Betriebsbatterie für 


den Röhrenempfang. Von Dipl.-Ing. Friedrich Dietsene. 62 Seiten mit 56 Textab- 


bildungen. 1926. 2.10 R.M. 
. Band: Kettenleiter und SperrKreise in Theorie und Praxis. Von Carl Eichelberger. 
99 Seiten mit 120 Textabbildungen und 1 Tafel. 1925. 3.— RM 
. Band: Hochfrequenz-Verstärker. Von Dr. phil. Arthur Hamm, Dipl.-Ingenieur. 133 Seiten 
mit 106 Textabbildungen. 1925. 3.90 R.M. 


. Band: Die Hochantenne. Von Dipl.-Ing. Friedrich Dietsche. 97 Seiten mit 93 Text- 


abbildungen. 1926. (Erscheint im März 1926.) Etwa 3.— RM. 
. Band: Superheterodyne-Empfänger. Von Oberingenieur E. F. Medinger. 74 Seiten 
mit 49 Textabbildungen. 1926. 270 RM. 


. Band: Die Methode der graphischen Darstellung und ihre Anwendung in Theorie und 


Praxis der Radiotedinik. Von Dipl.-Ins. 0. Herold. 82 Seiten mit 54 Textabbildungen. 
1925. 2.70 R.M. 


V Archiv für Elektrotechnik bo 


Von 


Dr. tehn. Milan Vidmar 


ordl. Professor an der jugoslavischen Universität Ljubljana 


Zweite verbesserte und vermehrte Auflage 


769 Seiten mit 320 Abbildungen im Text und auf einer Tafel 
Gebunden 36.— R.M. 


Aus dem Inhalt: 


Einleitung. I. Der Eisenkern. / II Die Wiclungen. / Ill. Das Gestell des Transformators. / 
IV. Die Erwärmung des Transformators. / V. Die Probleme des Transformatorenbaues. / 
VI. Der Preis und der Wirkungsgrad. — VII. Der Preis und die Hauptabmessungen. / VII. Der 
Kleintransformator. — IX. Der Trocentransformator. — X. Der Öltransformator. -- XI. Der 
Großtransformator mit Wasserkühlung. / XII. Die Paralleischaltung von Transformatoren. / 
XIII. Das Transformieren der Phasenzahl / XIV. Die Messungen des Transformatorenbaues. / 
XV. Allgemeines, 

Nachdem dieses bekannte Handbuch des Transformatorenbaues seit zwei Jahren vergriffen war, erscheint hier- 

mit eine neue Auflage, in die alle seit Erscheinen der ersten Auflage erreichten Fortschritte verarbeitet worden sind. 


Auch in dieser Auflage behandelt der Verfasser die Konstruktionsprobleme vom weitesten Gesichtspunkt aus und mit 
besonderer Ben EUNE der technisch-wirtschaftlichen Seiten 


Der wirtschaftliche Aufhau der » elektrischen Maschine 


Von 
Dr. techn. Milan Vidmar 
118 Seiten mit 7 Textabbildungen. 1918 
5.60 R.M. 


Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut 


der Badishen Technishen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe 
Herausgegeben von 


Prof. Dr. Ing. R. Richter 


Direktor des Instituts 


IV. Band 1920—1924 


368 Seiten mit 202 Textabbildungen. 1925 
24.— R.M. 


Inhaltsübersicht: 


Die Induktionsmaschine als Phasenumformer von Dr.-Ing. Robert Brüderlin. / Anwen- 
dungen der Konformen Abbildung auf praktische Probleme des Elektromaschinenbaues 
von Dr.-Ing, Karl Frey. / Der Einfluß der Ausgleichsverbindungen auf das Verhalten der 
vierpoligen Gleichstrommaschine mit Schleifenwichlung von Dr.- Ing. Karl Ott. / Unter- 
suchung eines neuen Drehstrom-Kurzschlußßmotors und Ausbildung eines Verfahrens zur 
unmittelbaren Aufnahme des Drehmomentes als Funktion der Drehzahl von Dr.-Ing. Fr. Heiles. 


Früher erscien: 


IH. Band 1913—1918 


356 Seiten mit 111 Textfiguren. 1921 
10.— R.M. 
Bd. 1 und 2 sind vergriffen 


Verlag von Julius Springer in Berlin W9 
Soeben erschien: 
Die Transformatoren 
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